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3.1 Introduction
Faisant suite à l’étude théorique des conversions d’énergie thermo- et pyro- élec-
triques, le présent chapitre traite de l’étude expérimentale de ces procédés de conversion.
Cette étude expérimentale est effectuée en considérant une charge électrique purement
résistive, connectée directement à l’élément actif.
Dans le cas de la conversion pyroélectrique, deux matériaux pyroélectriques sont
étudiés. Il s’agit, pour le premier, d’une céramique pyroélectrique au Lanthane Plomb
Titanate Zirconate, ou de manière plus simple PLZT (7/60/40). Le second matériau, est
une céramique au Titanate de Baryum dopée au Strontium. Sa formulation exacte est
Ba0.85S r0.15TiO3. Pour des raisons de simplicité d’écriture, la notation BST 15 est utili-
sée. Ces deux matériaux présentent des caractéristiques physiques différentes, comme il
a été illustré dans le chapitre II à partir des données extraites de la littérature. L’éla-
boration des céramiques pyroélectriques a été effectuée spécifiquement pour les be-
soins de l’étude au sein du Laboratoire des Matériaux Céramiques et Procédés Associés
(LMCPA) de Maubeuge. Dans le cas de la conversion thermoélectrique, un générateur
thermoélectrique industriel est utilisé.
Une première étape consiste en la description des éléments actifs utilisés ainsi qu’en
la défintion précise de leur caractéristique physique.
La seconde partie est consacrée à la mise en oeuvre des éléments actifs au sein de
bancs d’essai spécifiques dédiés à la récupération d’énergie à partir de source de chaleur.
Les résultats obtenus menés tour à tour sur les deux types de générateur considérés
sont alors présentés et discutés. Une comparaison des résultats des deux techniques de
récupération est enfin proposée.
3.2 Éléments actifs
3.2.1 Élément pyroélectrique
Le choix des deux compositions étudiés est basé sur les différences de caractéris-
tique qu’elles révèlent. Ces différences, présentées dans les travaux de recherche sur la
pyroélectricité de S Zhong et al. et de S J Wang et al. [ZABM05, WLLF09], se situent en
termes de coefficient pyroélectrique, de température de Curie et de perméabilité relative.
L’influence de ces paramètres sur les grandeurs de sortie des éléments actifs pourra être
ainsi directement quantifiée.
3.2.1.1 Réalisation des éléments pyroélectriques
La première composition étudiée dans ce travail est le Lanthane Plomb Titanate Zir-
conate qui est généralement désigné par PLZT (7/60/40). Ce matériau est synthétisé
par la méthode classique à l’état solide de réaction à partir d’oxydes mixtes (PbO, ZrO2,
TiO2 et La2O3). La synthèse des céramiques a été réalisée au sein du Laboratoire des
Matériaux Céramiques et Procédés Associés de Maubeuge (LMCPA) de l’Université de
Valenciennes. Le second matériau étudié, réalisé par les soins du même laboratoire, est à
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base de titanate de baryum dopé au strontium (BST ). Le matériau est réalisé en utilisant
plusieurs oxydes comme matériau de base (BaCO3, S rCO3 et TiO2).
Les masses des différents précurseurs préalablement placés dans un dessiccateur sont
pesées de manière à réaliser les diverses compositions. Les poudres sont ensuite mélan-
gées et broyées au planétaire durant 2 h à 180 tr/mn en présence d’éthanol puis séchées
à 50 ◦C pendant au moins 12 h. Un premier traitement thermique appelé calcination
est effectué pour décomposer les carbonates et faire réagir à haute température les dif-
férents éléments. Cette étape est réalisée à 960 ◦C pendant 6 h pour la composition 1
et à 1000 ◦C pendant 2 h pour la composition 2. Après calcination, les poudres sont à
nouveau broyées puis séchées dans les mêmes conditions. La mise en forme des céra-
miques est effectuée par pressage isostatique à froid des poudres sous une pression de
3000 bars maintenue pendant 5 mn. Le frittage des échantillons qui s’en suit est réalisé
sous air à 1200 ◦C pendant 4 h pour la composition 1 et à 1400 ◦C pendant 4 h pour la
composition 2. Ce frittage est une étape déterminante pour obtenir des matériaux denses
dont la microstructure, qui évolue pendant cette étape, conditionne les propriétés finales
du matériau. L’utilisation d’un four électrique "classique" dans le cas présent permet, en
plus de choisir le cycle thermique, de contrôler l’atmosphère pendant le frittage.
Après carottage et découpe des massifs, les pastilles ainsi obtenues se présentent
sous la forme de disques de différents diamètres et différentes épaisseurs. Ces dernières
sont enfin métallisées avec une pâte d’argent puis polarisées et caractérisées. La polari-
sation consiste à appliquer un champ électrique continu de l’ordre de 3 kV/mm pendant
une dizaine de minutes. La caractérisation piézoélectrique quant à elle est réalisée afin
d’essayer de trouver une corrélation entre l’effet piézoélectrique et pyroélectrique.
La Figure 3.1 illustre les éléments pyroélectriques obtenus à la fin des étapes de
réalisation. La Figure 3.2 reprend les différentes étapes de l’élaboration des échantillons.
Figure 3.1 – Céramiques pyroélectriques de 0.6 mm réalisées par le LMCPA de Mau-
beuge. À gauche céramique en PLZT et à droite céramique en BST .
3.2.1.2 Caractérisation des éléments pyroélectriques
Un piézomètre (PIEZOTEST, système PM200 de PIEZOMETER) a été utilisé pour
mesurer la constante de charge piézoélectrique d33. Cet appareil permet de mesurer
les charges électriques générées à la surface des électrodes de la pastille suite à une
contrainte sinusoïdale appliquée à sa surface. Les fréquences de résonance fr et d’anti-
résonance fa obtenues en mode de résonance radial, la capacité Cp, le facteur de dissi-
pation tan(δ) et l’impédance minimum Zm ont été mesurés à l’aide d’un analyseur d’im-
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Figure 3.2 – Étapes de réalisation des céramiques pyroélectriques.
pédance HP4194A de 100 Hz à 40 MHz. À partir des valeurs obtenues, la constante
diélectrique εr, le facteur de qualité Qm et le facteur de couplage électromécanique kp
sont calculés à partir des équations (3.1), (3.2) et (3.3).
εr =
Cp × e
εr × S
(3.1)
Qm =
f 2a
2 × pi × fr × Zm ×Cp × ( f 2a − f 2r )
(3.2)
k2p = 2.51 ×
fa − fr
fa
− ( fa − fr
fa
)2 (3.3)
Les essais de caractérisation ont montré que les constantes diélectriques des deux
matériaux sont proches jusqu’à environ 70 ◦C. En ce qui concerne les propriétés piézo-
électriques, il est apparu qu’elles sont meilleures pour le PLZT , hors-mis le facteur de
qualité qui est plus élevé pour le BST .
De plus il ressort des essais que si les mesures pyroélectriques sont faites au dessus
de 80 ◦C, les propriétés piézoélectriques des BST vont être détruites, cette température
représente en effet la valeur de la température de Curie du matériau (θc). Cette infor-
mation permettra de vérifier l’apport de la polarisation sur l’effet pyroélectrique. Pour
les PLZT , la température supprimant l’effet de la polarisation électrique est environ
à 180 ◦C. Néanmoins, les propriétés commencent à être impactées à partir de 100 ◦C.
La Figure 3.3 illustre l’évolution de la perméabilité relative en fonction de la tempéra-
ture de l’élément. Dans les deux cas, un maximum de perméabilité relative est observée
autour de 85 ◦C pour le BST et 190 ◦C pour le PLZT . Dès que la température s’éloigne
de ces valeurs pour chaque céramique, un écroulement de la valeur de la perméabilité
est observé.
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Figure 3.3 – Variation de la perméabilité relative des céramiques pyroélectriques en
fonction de la température de l’élément.
Les caractéristiques moyennes obtenues par des essais sur cinq céramiques de chaque
type sont donnée dans le Tableau 3.1. Les grandeurs données sont mesurées pour une
température ambiante de 25 ◦C. Les différences de caractéristiques sont importantes
entre les deux matériaux pyroélectriques (PLZT et BST ) surtout en termes de constante
de charge (d33) et de coefficient de couplage (Kp) qui sont meilleurs pour la céramique
en PLZT . En ce qui concerne le facteur de qualité mécanique (Qm) et la constante di-
électrique (εr), le BST offre des caractéristiques plus attrayantes.
Table 3.1 – Valeurs moyennes des caractéristiques à 25 ◦C des éléments pyroélectriques
développés.
Coefficient Coefficient Facteur Constante
Matériaux de charge de couplage de qualité diélectrique
d33 (pC/N) Kp Qm εr
PLZT 347.5 0.4575 91.5 1967
BST − 0.6 mm 130.0 0.2078 193.3 2150
BST − 1 mm 91.3 0.1625 155.0 2066
3.2.2 Générateur thermoélectrique
L’élément thermoélectrique utilisé est industrialisée par EURECA. Il est réalisé à base
de jonctions semi-conductrices mises en série et prises en sandwich entre deux plaques
céramiques. Le nombre de thermocouples reliés en série est de 127, Cet élément peut
supporter une puissance thermique de 77 W et une différence de température maximale
de 75 ◦C. Les caractéristiques de cet élément actif sont reprises dans le Tableau 3.2. Une
vue de l’élément thermoélectrique étudié est présentée sur la Figure 3.4.
3.3 Description du banc expérimental
3.3.1 Mise en oeuvre de l’effet pyroélectrique
L’élévation de température est obtenue par un dispositif de chauffage à air chaude
(décapeur thermique S KIL 8005) qui souﬄe sur la céramique pyroélectrique. L’élément
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Table 3.2 – Paramètres électriques du générateur thermoélectrique étudié [GMB04b].
Paramètre Symbole Valeur unité
Pouvoir thermoélectrique α 0.0537 VK
Résistance RTEG 1.54 Ω
Conductivité thermique γ 0.692 WK
Température maximale de fonctionnement θmax 150 ◦C
Longueur L 40 mm
Largeur H 40 mm
Épaisseur e 3.4 mm
Figure 3.4 – Générateur thermoélectrique étudié.
actif est positionné sur un profilé d’aluminium, utilisé habituellement pour refroidir des
composants d’électronique de puissance. L’abaissement de la température est obtenu à
l’aide de deux ventilateurs : le premier force la convection sur l’échangeur de chaleur
en aluminium et le second refroidit directement l’air ambiant de la céramique. Les ven-
tilateurs sont utilisés de manière continue, tandis que appareil de chauffe est exploité
de manière intermittente, son activation étant contrôlée au moyen d’un relais piloté au
moyen d’un générateur de fonction arbitraire AFG320 TEKTONIX. La température
de la céramique est mesurée avec un capteur à thermocouple qui est connecté à un
appareil de mesure Aglient 34411A communiquant avec une station d’acquisition par
protocole GPIB. Pour ce qui est de la mesure des grandeurs électriques, celle-ci est
effectuée par des sondes différentielles ELDITEST Electronic GE8100 connectées à
travers un amplificateur opérationnel pour éviter de perturber les mesures. Ces sondes
sont connectées à un oscilloscope Tektronix TDS 2014 qui permet de réaliser l’acqui-
sition des grandeurs électriques de sortie de l’élément actif. Les différents appareils de
mesure sont synchronisés au générateur de signaux commandant la source de chaleur.
Un schéma récapitulatif du banc d’essai de conversion thermoélectrique mis en oeuvre
est représenté en Figure 3.5. Les différents signaux intervenant dans le banc d’essai et
les liaisons entre appareils de mesure peuvent être visualisés à tout instant.
Pour une meilleure compréhension et visualisation de la zone d’application des
contraintes thermiques et de positionnement de l’élément actif, la Figure 3.6 montre une
photographie de l’enceinte où se situe la céramique pyroélectrique. La zone de contrainte
thermique se présente sous la forme d’une enceinte en plexiglass sur la quelle un système
de ventilation est apposé. Cette enceinte repose elle même sur un dissipateur thermique.
L’élément actif est inséré entre deux lames en cuivre, dans l’enceinte, permettant d’ob-
tenir un contact électrique. Les lames en cuivre sont isolés électriquement de la carcasse
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Figure 3.5 – Schéma global du banc d’essai de conversion pyroélectrique.
en aluminium par une graisse thermo − conductrice et par des rondelles plastiques au
niveau des points de vissage. L’élément de chauffe est quant à lui positionné via un bras
qui permet de le régler à une hauteur de 1 cm de l’élément actif. La mesure thermique
est effectuée au contact de la céramique pyroélectrique.
Flux d’air de
refroidissement
3
2
1
4
Figure 3.6 – Source thermique pour l’étude de la conversion pyroélectrique. (1) dis-
positif de souﬄage d’air chaud, (2) céramique pyroélectrique, (3) thermocouple et (4)
dissipateur thermique.
Ce dispositif d’essai permet de réaliser des profils de température contrôlés en fré-
quence et en amplitude. La Figure 3.3.1 illustre deux allures de variation de température
réalisées avec le dispositif d’essai préalablement décrit. Les tests sont effectués pour des
fréquences d’oscillation de la température de l’ordre de la dizaine voir la centaine de
milli-Hertz, avec des amplitudes différentes, et autour d’une valeur moyenne donnée.
Touts les résultats sont enregistrés et traités sous MATLAB.
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Figure 3.7 – Variations de température appliquée lors des essais. (a) Variations de tem-
pérature à une fréquence de 50 mHz et (b) Variation de température de 100 mHz de
fréquence.
3.3.2 Mise en oeuvre de l’effet thermoélectrique
Les essais ont été réalisés en utilisant un deuxième banc d’essai spécialement conçu.
La source de chaleur est constituée de quatre cellules à effet Peltier insérées entre deux
plaques de cuivre, constituant l’élément chauffant. Cette source de chaleur est alimentée
par une alimentation HAMEG HMP4040 continue à quatre voies commandables, par
PC, de 0 à 32 V et de 0 à 10 A pour une puissance maximum par voie de 384 W. L’ali-
mentation HMP4040 est commande par ordinateur via une interface homme/machine
développée sous LABVIEW permettant de régler de manière interactive les différents
paramètres désirés.
L’acquisition des données est effectuée grâce à deux cartes d’acquisition. La pre-
mière est dédiée à la mesure des températures à partir des thermocouples. Il s’agit d’une
carte National Instrument NI US B−9213 à haute densité de mesure de température par
thermocouple, conçue pour les systèmes à grand nombre de voies et alimenté par le bus
USB. Elle dispose de 16 voies de mesure. Dans le cadre de cette étude 8 voies sont utili-
sées, 4 pour mesurer la température de la face inférieure de l’élément thermoélectrique
et 4 autres pour celles des faces supérieures. Pour l’acquisition des grandeurs électriques
(tension et puissance), une carte d’acquisition Keithley Instruments KUS B − 3108 est
utilisée pour l’acquisition simultanée sur quatre générateurs thermoélectriques. Un or-
dinateur est connecté à toutes les cartes d’acquisition ainsi qu’à l’alimentation à courant
continu, permettant la sauvegarde et le contrôle de touts les paramètres du système.
Enfin, un ventilateur est installé sur le haut de la cellule de chauffage pour augmenter
le gradient de température sur les éléments thermoélectriques, autorisant le passage de
conditions de convection naturelle à forcée. La Figure 3.8 est une illustration des élé-
ments composant le banc d’essai de conversion thermoélectrique ainsi que les différents
signaux transitant entre les différents sous-ensembles de ce banc.
Les essais consistent à appliquer un flux de chaleur à travers les cellules thermoélec-
triques. Les températures à la surface supérieure et inférieure du générateur thermoélec-
trique sont mesurées ainsi que toutes les sorties électriques des éléments de conversion
d’énergie. Quatre types de tests sont réalisés. Les cellules de récupération sont testées
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Figure 3.8 – Schéma global du banc d’essai de conversion thermoélectrique.
sous convection naturelle et forcée sur la face supérieure. Pour ces deux cas, des condi-
tions de circuit ouvert (sans charge) et de circuit fermé (avec charge) sont réalisées. Une
photographie du banc d’essai utilisé pour l’étude de la conversion thermoélectrique est
présentée dans la Figure 3.9.
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Figure 3.9 – Banc d’essai pour la récupération d’énergie par conversion thermoélec-
trique. (1) Source de chaleur, (2) carte d’acquisition de température, (3) carte d’acquisi-
tion de tension et de puissance récupérée (4) alimentation, (5) station d’enregistrement
et de contrôle, (6) entrée d’air comprimé et (7) ventilateur.
3.4 Conversion pyroélectrique
3.4.1 Céramique pyroélectrique PLZT (7/60/40)
Dans ce qui suit, les résultats expérimentaux de la conversion pyroélectrique de
l’énergie sont présentés. La Figure 3.10 présente l’évolution temporelle de la tension sur
une céramique pyroélectrique en PLZT (7/60/40) d’une épaisseur de 0.6 mm. L’obser-
vation de l’évolution temporelle de la tension montre qu’elle dépend de la température,
selon une loi de type dérivée. Le déphasage est dû au fait que la tension est accumulée
sur la capacité de l’élément pyroélectrique. Le paramètre dépendant directement de la
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dérivée de la température est le courant pyroélectrique qui s’écoule à travers les éléments
parasites (résistance et capacité) de la céramique et la charge résistive.
Deux exemples d’évolution temporelle des grandeurs électriques sont présentés dans
ce qui suit, pour des variations de température de 30 ◦C et pour des fréquences de 50
et 100 mHz. La tension pyroélectrique obtenue avec une céramique PLZT , à 50 mHz
(Figure 3.20(a)), varie de 2.2 à 7.25 V en ce qui concerne la valeur maximale de la ten-
sion, pour des charges allant de 8.5 à 32.6 Ω. Il est à noter que la tension pyroélectrique
est un signal alternatif à valeur moyenne nulle non symétrique. L’alternance positive et
négative ne présentent pas la même allure en raison de la forme de la variation de la tem-
pérature, qui présente une saturation lors de la chauffe de l’élément actif et des zones à
pente constante lors de son refroidissement. Les valeurs minimales de tension évoluent
entre −1.32 et −4.26 V pour les mêmes gammes de charge. Dans le cas d’une variation
de température à 100 mHz, les amplitudes maximales obtenues sont supérieures à celle
obtenues pour la fréquence précédente, atteignant des valeurs maximales de 3.5 à 10.2 V
pour les charges allant de 8.5 à 32.6 MΩ. Une augmentation dans le même rapport est
observée pour les valeurs minimales de tension sur l’élément actif.
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Figure 3.10 – Évolution temporelle de la tension aux bornes de la charge connectée à
une céramique pyroélectrique PLZT (7/40/60). (a) Oscillation de température à 50mHz
et (b) Oscillation de température à 100 mHz.
Pour mieux observer l’évolution de la tension de sortie, la Figure 3.11 montre l’évo-
lution de la tension maximale obtenue en fonction de la valeur de résistance de charge
pour les différentes valeurs de fréquence et pour deux amplitudes de variation de la tem-
pérature (Figures 3.11(a) et 3.11(b)). Il est à préciser que à 150 mHz, des amplitudes
de 30 ◦C n’ont pas été atteintes. On observe que la tension aux bornes de l’élément ac-
tif augmente avec la charge (pour les deux fréquences) jusqu’à un certain seuil à partir
duquel l’augmentation observée sur la tension est moins importante. D’un autre côté,
il apparait que la tension est augmentée par la valeur de la fréquence. Remarquons par
ailleurs que les valeurs de tension obtenues durant les essais réalisés sont comparables à
ceux nécessaires à l’alimentation de capteur ou d’émetteur de faible dimension [PG07]
et du même ordre de grandeur que les performances relatées dans certains travaux de
recherche [Har11, MXLM11].
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Figure 3.11 – Comparaison de la tension maximale aux bornes de l’élément pyroélec-
trique (PLZT (7/40/60)) en fonction de la charge connectée et des fréquences de varia-
tion. (a) Amplitude de variation 15 ◦C et (b) Amplitude de variation 30 ◦C.
La Figure 3.12 illustre l’influence de l’amplitude de la variation de température sur la
tension recueillie aux bornes de l’élément pyroélectrique. Les valeurs de tension maxi-
male pour différentes charges, deux amplitudes de variations (15 et 30 ◦C) et pour deux
valeurs de fréquence y sont présentées. Pour des variations à 50 mHz (figure 3.12(a)),
une augmentation de la valeur de tension de sortie de l’élément pyroélectrique est rele-
vée : la tension passe de 1.85 à 2.20 V et de 5.05 à 7.25 V , dans le cas des résistances de
8.5 et 32.6 MΩ respectivement, pour une amplitude allant de 15 à 30 ◦C. Pour les varia-
tions à 100 mHz, les tensions obtenues pour les deux mêmes valeurs de charge évoluent
de 2.84 à 3.47 V et de 9.85 à 11 V , respectivement, ce qui est en accord avec les résultats
obtenus pour la fréquence précédente.
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Figure 3.12 – Comparaison de la tension maximale aux bornes de l’élément pyroélec-
trique (PLZT (7/40/60)) en fonction de la charge connectée et de l’amplitude de varia-
tion de la température pour différentes valeurs de fréquence. (a) oscillation de tempéra-
ture à 50 mHz et (b) oscillation de température à 100 mHz.
Après avoir présenté les résultats obtenus en termes de tension recueillie, la partie
qui suit se propose d’analyser l’évolution de la puissance de sortie de l’élément pyro-
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électrique. L’évolution temporelle de la puissance instantanée pour différentes charges
est donnée dans la Figure 3.13 et cela pour deux fréquences (50 et100 mHz) avec une
amplitude d’excitation en température maintenue à 30 ◦C. L’évolution temporelle est
semblable à celle de la tension de l’élément actif, au détail près que la puissance dissipée
sur la charge est positive tant en phase d’élévation que de diminution de la température.
En ce qui concerne les valeurs maximales de puissance de sortie obtenue, une augmen-
tation en fonction de la fréquence est observée, ainsi que la présence d’une valeur de
charge qui maximise la puissance de sortie de l’élément pyroélectrique. Cette valeur est
la même pour les deux fréquences de variation de la température, et se situe autour de
26.9 MΩ, valeur qui a été utilisée lors des essais. La puissance de sortie passe ainsi de
0.57 × 10−6 à 1.88 × 10−6 W et, respectivement, de 1.36 × 10−6 à 3.98 × 10−6 W pour
des fréquences de variation de 50 et 100 mHz lorsque la charge augmente de 8.5 MΩ
et26.9 MΩ (charge adaptée).
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Figure 3.13 – Évolution temporelle de la puissance de sortie pour une céramique pyro-
électrique PLZT (7/40/60). (a) Oscillation de température à 50 mHz et (b) Oscillation
de température à 100 mHz.
Les Figures 3.14 et 3.15 illustrent de l’évolution de la puissance moyenne et de la
puissance maximale sur la charge, en fonction de la valeur de la charge et de la fré-
quence, qu’il existe une valeur de charge optimale qui se traduit par la présence d’un
maximum de puissance pour cette charge et un effondrement de la valeur de puissance
de sortie pour des charges supérieures. Comme précédemment observé, un maximum de
puissance de sortie est obtenu pour une valeur de charge adaptée. La valeur de puissance
la plus faible est obtenue pour une charge de 8.5 MΩ. En ce qui concerne les variations
de 15 ◦C, les essais ont permis d’obtenir des puissances moyennes sur la charge allant de
0.069 à 0.2 µW pour les variations à 50 mHz et 0.2 à 1.7 µW dans le cas des variations
à 100 mHz. La valeur maximale de puissance moyenne est obtenue pour une charge de
26.9 MΩ.À noter que à 50 mHz, le maximum est obtenu pour 32.6 MΩ.
La puissance maximale instantanée atteinte pour les différentes conditions expéri-
mentales suit la même évolution que celle observée pour la puissance moyenne en fonc-
tion de la fréquence de variation de la température. La valeur maximale est obtenue
pour une résistance adaptée de 26.9 MΩ, dans tous les cas, à l’exception des variations
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Figure 3.14 – Évolution de la puissance moyenne de sortie pour une céramique pyro-
électrique PLZT (7/40/60) en fonction de la fréquences de variation. (a) variations de
15 ◦C et (b) variations de 30 ◦C.
de 15 ◦C à 100mHz. La puissance maximale obtenue est de 6.48 µW pour des variations
de 15 ◦C à 150 mHz et dans le cas de variation à 30 ◦C à 100 mHz la puissance dissipée
est de 3.98 µW.
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Figure 3.15 – Évolution de la puissance maximale de sortie pour une céramique pyro-
électrique PLZT (7/40/60) en fonction de la fréquences de variation. (a) variations de
15 ◦C et (b) variations de 30 ◦C.
La puissance de sortie peut aussi être directement analysée en fonction de l’ampli-
tude de la variation de température appliquée. Conformément aux diagrammes présentés
sur les Figures 3.16 et 3.17. De la même manière que ce qui a été observé pour la ten-
sion, une augmentation de la puissance moyenne et maximale sur la charge est observée
en fonction de l’amplitude de la variation de température. La valeur maximale de la
puissance moyenne passe de 0.194 µW à 0.641 µW pour un signale de 50 mHz prenant
des valeurs d’amplitude de 15 et 30 ◦C, respectivement. Pour des variations à 100 mHz,
la optimum de puissance moyenne (obtenu pour une charge de 26.9 MΩ) passe de 0.65
à 1.65 µW pour une amplitude de variation passant de 15 à 30 ◦C.
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Figure 3.16 – Évolution de la puissance maximale aux bornes de charge connectée à une
céramique pyroélectrique PLZT (7/40/60) en fonction de l’amplitude de variation de la
température. (a) oscillation de température à 50 mHz et (b) oscillation de température à
100 mHz.
Les mêmes évolutions sont observées pour la puissance maximale obtenue sur la
charge. Cette évolution est présentée dans la figure 3.17. Les puissances maximales
augmentent de 0.74 à 1.9 µW en fonction de l’amplitude de variation pour une fréquence
de 50 mHz. Pour une variation de température à 100 mHz avec une amplitude évoluant
de 15 à 30 ◦C, la puissance maximale instantanée évolue de 2.5 à 4 µW.
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Figure 3.17 – Évolution de la puissance moyenne aux bornes de charge connectée à une
céramique pyroélectrique PLZT (7/40/60) en fonction de l’amplitude de variation de la
température. (a) oscillation de température à 50 mHz et (b) oscillation de température à
100 mHz.
Dans ce qui suit, l’évolution de la tension sur la charge et du courant pyroélectrique
sont tracés en fonction de la vitesse de variation de la température pour des variations de
15 ◦C à deux fréquences (100 mHz et 150 mHz). Les résultats obtenus présentent une
allure semblable à celle d’un cycle d’hystérésis. Toutefois, l’observation d’un comporte-
ment quasi-linéaire du courant (où de la tension) n’est réalisée que pour le cas de faible
résistance de charge (8.5 et 11.9 MΩ). La non-linéarité de l’évolution des grandeurs
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électriques peut être causé par l’évolution de la valeur de la perméabilité relative du ma-
tériau en fonction de la température mais aussi par le profil de température appliqué à
l’élément actif. Les figures 3.18 et 3.19 montre l’évolution de la tension et du courant,
respectivement, en fonction de la vitesse de variation de la température.
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Figure 3.18 – Évolution de la tension aux bornes de charge connectée à une céramique
pyroélectrique PLZT (7/40/60) en fonction de la vitesse de variation de la température.
(a) oscillation de température de 15 ◦C à 100 mHz et (b) oscillation de température de
15 ◦C à 150 mHz.
L’aire du cycle en tension t (Figure 3.18(b)) augmente en fonction de la valeur de
charge ce qui traduit une augmentation de la puissance dissipée dans la charge. La ten-
sion maximale en sortie de l’élément actif (7.4 V) est atteinte pour une vitesse de va-
riation maximale de 5 ◦C/s. La valeur de tension minimale (−5 V) est obtenue pour
une vitesse de variation de −3.5 ◦C/s. Pour les deux fréquences de variation, les cycles
avec des charges résistives de faible valeur présentent des aires plus étroites que celles
obtenues pour des valeurs élevées de résistance (26.9 MΩ et 32.6 MΩ). Dans le cas de
variations à 150 mHz, la tension maximale sur l’élément actif est de 10.3 V pour une vi-
tesse de variation de 7.6 ◦C/s. La valeur minimale de tension quant à elle, est de −7.7 V
pour une vitesse de variation de −4.5 ◦C/s. Un résultat flagrant est que l’aire du cycle
dans le cas d’une charge de 26.9 MΩ (pour des variations à 150 mHz) est largement
supérieure à celle de tous les autres cycles.
L’évolution du courant en fonction de la vitesse de variation de la température est
semblable à celle observée pour la tension. Cette évolution est illustrée dans la figure
3.19, il en ressort que les valeurs maximales de courant pyroélectrique atteintes sont
de 1.5 et 2.1 µ A pour des vitesses de variation de 4.9 et 7.6 ◦C/s, respectivement. Ces
résultats sont obtenus pour des variations de température de 15 ◦C à 100 et 150 mHz, il
est à noter que les courants minimaux sont inférieures en valeur absolue aux maximums
de courant obtenus.
Les résultats ont montrés la dépendance des grandeurs électriques sur la charge en
fonction de la valeur de la charge, de la fréquence de variation ainsi que de la vitesse
de variation de la température. La présence d’une charge optimale pour la puissance
de sortie a été observée et les niveaux de puissance envisageables pour ce genre de
conversion d’énergie ont été définis de manière expérimentale.
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Figure 3.19 – Évolution du courant pyroélectrique d’une céramique pyroélectrique
PLZT (7/40/60) en fonction de la vitesse de variation de la température pour différentes
valeurs de chagre. (a) oscillation de température de 15 ◦C à 100 mHz et (b) oscillation
de température de 15 ◦C à 150 mHz.
3.4.2 Céramique pyroélectrique BST 15
La figure 3.20 illustre l’évolution de la tension pyroélectrique sur une céramique
polarisée et une seconde dépolarisée. Les courbes présentées mettent en évidence les
moindres performances de ces céramiques. Les niveaux de tension sont trop faibles pour
pouvoir espérer alimenter une quelconque charge via ce type de matériau.
Notons cependant que le maximum de tension (0.041 V) est obtenu pour la charge
de 32.9 MΩ. Cette faible valeur de tension est due à la résistance parasite de l’élément
pyroélectrique (66 kΩ mesurée). Il est à préciser que la dépolarisation de l’élément py-
roélectrique n’a pas affecté de manière sensible la valeur de tension sur l’élément actif.
La seule différence a trait aux écarts observés sur les valeurs de tension mesurée pour
8.5 MΩ et 32.9 MΩ.
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Figure 3.20 – Évolution temporelle de la tension de sortie pour une céramique pyroélec-
trique BST 15. (a) Céramique polarisée et (b) Céramique non-polarisée.
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Figure 3.21 – Évolution temporelle de la puissance aux bornes de charge connectée à
une céramique pyroélectrique BST 15. (a) Céramique polarisée et (b) Céramique non-
polarisée.
La puissance instantanée n’excède pas 165 pW dans le cas d’une charge de 8.5 MΩ
et 51.4 pW pour une charge de 32.9 MΩ. Dans le cas d’une céramique amenée à sa
température de Curie, la puissance instantanée ne dépasse pas 76 pW et 40 pW pour
des charges de 8.5 et 32.9 MΩ, respectivement. Ces valeurs sont très loin de celles
obtenues avec la céramique PLZT . Par conséquent, la suite de l’étude se concentrera sur
les résultats obtenus avec la céramique PLZT .
3.4.3 Caractérisation de la participation de chaque effet
Deux types d’effet seront considérés, l’effet primaire et l’effet secondaire (précé-
demment cités au chapitre I). En se basant sur les mesures effectuées pour les essais de
conversion d’énergie ainsi que les essais de caractérisation de la céramique pyroélec-
trique, les coefficients primaire et secondaire sont estimés. Pour cela un code de cal-
cul sous MATLAB traitant les résultats expérimentaux des différents essais et intégrant
l’expression du déplacement électrique (Dz dans équation (2.2)) au sein d’un matériau
pyroélectrique est utilisé, permettant de tracer les courbes ci-après.
La Figure 3.22 illustre les variations de la valeur moyenne du coefficient pyroélec-
trique primaire, intervenant directement à travers une variation de la polarisation spon-
tanée et secondaire traduisant une variation de la perméabilité relative, en fonction de
la fréquence de variation de la température dans le cas de céramique PLZT . Une di-
minution du coefficient primaire apparait sur la Figure 3.22(a). De plus, le coefficient
pyroélectrique primaire est supérieur au coefficient secondaire de plusieurs ordres de
grandeur. Le coefficient primaire moyen obtenu est de 5.93 × 10−4 A · s/m2 · K, tandis
que le coefficient secondaire moyen déduit est de 2.68 × 10−10 A · s/m2 · K.
Concernant l’évolution du coefficient secondaire, aucune tendance claire n’apparait.
La Figure 3.22(b) montre la présence d’un maximum de coefficient pour des variations
à 100 mHz. Pour observer l’influence de la polarisation sur ces deux coefficients consti-
tuant le coefficient pyroélectrique, des essais sont effectués sur une céramique portée à
sa température de Curie (dépolarisée). Au vu des résultats obtenus pour la céramique
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Figure 3.22 – Évolution des coefficients pyroélectriques estimés pour une céramique
pyroélectrique PLZT (7/40/60) en fonction de la fréquence de variation de la tempé-
rature. (a) Comparaison entre le coefficient primaire et secondaire et (b) Évolution du
coefficient secondaire.
BST , le coefficient pyroélectrique de cette dernière est inférieur à ceux obtenus pour
le PLZT . En terme de coefficient primaire, il est estimé à 7.4 × 10−6 A · s/(m2 · K) ce
qui est inférieur, quasiment de deux ordres de grandeur, à ce qui a été obtenu dans le
cas de la première céramique. Pour ce qui en est du coefficient secondaire, il est de
1.7 × 10−13 A · s/(m2 · K) soit 1000 fois moins que pour la PLZT .
3.5 Conversion thermoélectrique
La conversion des différences de température en électricité est ici étudiée en utili-
sant un générateur thermoélectrique industriel. Dans un premier temps, des essais de
conversion en convection naturelle sont réalisés dans le sens direct et inverse. Par la
suite, l’élément actif est soumis à une convection forcée.
3.5.1 Fonctionnement en convection naturelle
La Figure 3.23 présente l’évolution des différences de température au sein de l’élé-
ment de conversion dans le cas d’un générateur utilisé dans le sens direct et inverse.
Il est à noter que le maximum de température appliqué est de 120 ◦C, ce qui permet
d’obtenir un maximum de différence de température aux bornes du générateur thermo-
électrique de 3 ◦C. Les différences de température générées aux bornes de l’élément actif
permettent de créer une tension en sortie de l’élément actif. L’évolution de la tension de
sortie mesurée, en fonction de la différence de température, est donnée dans la Figure
3.24.
En ce qui concerne la tension en sortie du générateur thermoélectrique connecté dans
le sens direct, la valeur maximale atteinte est de 0.17 V pour un gradient de température
(∂θ/∂x) de 2 ◦C sur l’élément actif et cela dans le cas ou l’élément actif n’est connecté
à aucune charge. Lorsqu’une charge résistive est connectée à l’élément actif, la tension
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Figure 3.23 – Évolution de la différence de température sur le générateur thermoélec-
trique en fonction de la température de face chaude appliquée, pour différentes valeurs
de charge. (a) sens direct et (b) sens inverse.
de sortie de ce dernier chute et la valeur maximale atteinte est de 0.13 V pour une diffé-
rence de température de 1.7 ◦C. Dans le cas du générateur thermoélectrique positionné
dans le sens inverse, des gradients de température supérieurs sont obtenus, ce qui donne
naissance à une tension de sortie maximale (à vide) de −0.2 V . La tension maximale
obtenue avec une charge de 10 Ω connectée est de −0.16 V pour une différence de tem-
pérature de 2.7 ◦C. Contrairement à ce qui est observé pour le générateur dans le sens
direct, l’évolution de la tension dans ce cas est linéairement dépendante de la différence
de température appliquée.
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Figure 3.24 – Évolution de la tension de sortie en fonction de la différence de tempéra-
ture appliquée pour différentes valeurs de charge. (a) sens direct et (b) sens inverse.
Pour les mêmes conditions de différence de température et de tension de sortie, la
puissance mesurée sur la charge atteint une valeur maximale de 1.75 mW dans le cas
d’une charge de 10Ω, pour une différence de température de 1.7 ◦C et avec le générateur
dans le sens direct. Toutefois les valeurs obtenues semblent varier comme le carré de la
différence de température dans le cas de la charge de résistance la plus élevée, tandis que
les autres mesures ne suivent pas une loi de cette forme. Quant à la puissance dans le
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cas du générateur positionné en inverse, elle augmente comme le carré de la différence
de température qui lui est appliquée. La puissance maximale atteinte dans ce cas la est
de 2.6 mW pour une différence de température de 2.7 ◦C et une charge de 10 Ω.
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Figure 3.25 – Évolution de la puissance de sortie en fonction de la différence de tempé-
rature appliquée pour différentes valeurs de charge. (a) sens direct et (b) sens inverse.
Les grandeurs électriques obtenues en sortie de l’élément actif dans ces conditions
demeurent faibles, et cela en raison des faibles différences de température appliquées à
l’élément de conversion. Une solution pour obtenir des écarts de température plus élevés
sur le générateur thermoélectrique est d’augmenter le facteur de convection au niveau
de sa surface en contact avec la source froide. Cela peut être réalisé par l’apposition
d’ailettes sur le générateur thermoélectrique ou par l’établissement d’une convection
forcée à sa surface.
3.5.2 Fonctionnement en convection forcée
Les conditions de convection forcée sont obtenues via un système de ventilation
souﬄant sur la face froide du générateur thermoélectrique. La convection imposée per-
met alors d’obtenir des écarts de température sur le matériau de conversion de plus de
dix degré. Dans le cas du générateur exploité dans le sens direct, une valeur de 19.6 ◦C
pour une température de face froide de 102.8 ◦C, a pu être obtenue. Pour une faible tem-
pérature de face froide (31.5 ◦C), l’écart de température entre les deux faces est ramené
à 2 ◦C. Dans le cas d’un élément positionné dans la direction inverse, l’écart de tempé-
rature maximal obtenu est de 12.2 ◦C pour une température de face chaude de 104.6 ◦C.
Ces résultats sont illustrés dans la Figure 3.26.
Les différences de température appliquées sur l’élément actif, allant de 14.5 à 19.6 ◦C,
permettent de créer des tensions allant de 0.2 à 0.86 V dans le cas du générateur posi-
tionné dans le sens direct. La Figure 3.27 retranscrit les résultats obtenus en terme de
tension. Le maximum de tension est atteint dans le cas d’un élément thermoélectrique
fonctionnant à vide. Dans le cas ou une charge est connectée, un maximum de 0.62 V
pour une différence de température de 19.6 ◦C est obtenu sur une charge de 10 Ω, dans
le cas d’un générateur utilisé dans le sens direct. Pour un générateur positionné dans le
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Figure 3.26 – Évolution de la différence de température sur le générateur thermoélec-
trique en fonction de la température de face chaude appliquée pour différentes valeurs
de charge. (a) sens direct et (b) sens inverse.
sens inverse, une tension de −0.69 V est mesurée à vide pour une différence de tempé-
rature de 12.2 ◦C. En connectant des charges à l’élément actif, les maxima de tension
varient de −0.15 à −0.51 V sous l’effet d’écarts de température allant de 8.3 à 12.17 ◦C.
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Figure 3.27 – Évolution de la tension de sortie en fonction de la différence de tempéra-
ture appliquée pour différentes valeurs de charge. (a) sens direct et (b) sens inverse.
Les tensions générées par l’élément actif sur la charge donnent lieu à des puis-
sances électriques pouvant atteindre 56 mW pour des gradients de température (∂θ/∂x)
de 17 ◦C. L’évolution obtenue en fonction de la différence de température est la même
dans les deux cas de positionnement. La puissance est proportionnelle au carré de la
différence de température subie par le générateur. Ces valeurs sont rassemblées dans la
Figure 3.28. Bien que l’évolution de la puissance soit la même pour les deux disposi-
tions, on note une différence sur la puissance de sortie à même écart de température
appliquée. La puissance électrique sur la charge pour un écart de température de 17 ◦C
varie de 0.039 à 0.056 W en fonction de la charge connectée. Dans le cas ou le géné-
rateur est positionné dans le sens inverse, la puissance maximale atteinte varie de 0.026
à 0.035 W pour des différences de température de 11.3 et 10.1 ◦C, respectivement. La
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différence entre les puissances atteintes dans le cas direct et inverse est de l’ordre de
45 %, en faveur du générateur positionné en sens inverse pour une même différence de
température appliquée.
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Figure 3.28 – Évolution de la puissance de sortie en fonction de la différence de tempé-
rature appliquée pour différentes valeurs de charge. (a) sens direct et (b) sens inverse.
3.5.3 Validation du modèle développé
Les résultats expérimentaux, précédemment détaillés ont été confrontés au modèle
présenté dans le chapitre 2. La Figure 3.29 illustre la comparaison des tensions de sor-
tie obtenues durant les études expérimentale et numérique. Il ressort que les modèles
comportementaux développés retranscrivent de manière relativement précise les valeurs
obtenues durant l’étude expérimentale. L’erreur entre les mesures et les prédictions théo-
rique par modèle comportemental n’excède pas 8 %.
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Figure 3.29 – Comparaison des tensions de sortie mesurées et calculées en fonction de
la différence de température appliquée pour différentes valeurs de charge.
En comparant les résultats obtenus en termes de puissance dissipée sur la charge,
il apparait que le modèle comportemental reste parfaitement cohérant, qu’il soit basé
sur une approche par générateur élémentaire ou sur la prise en compte d’un élément
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global. La Figure 3.30, illustre les résultats obtenus pour deux charges identiques via le
modèle et l’étude expérimentale. L’écart maximal observé est inférieur à 15 %. D’autre
part, il est intéressant de considérer les "rendements" ou l’efficacité d’une telle conver-
sion, même si, dans le cas de la récupération d’énergie, cette notion doit être relativisée
(l’énergie primaire ne "coûte rien").
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Figure 3.30 – Comparaison des puissances de sortie mesurées et calculées en fonction
de la différence de température appliquée, pour différentes valeurs de charge.
Le calcul du rendement est basé sur un bilan de puissance sur l’élément actif. La
méthode de calcul est tirée de l’ouvrage [Row05]. La puissance totale appliquée à l’élé-
ment thermoélectrique peut être exprimée en tenant compte de la puissance absorbée par
l’effet Peltier, la conduction thermique et l’effet Joule. Ainsi, l’efficacité du générateur
thermoélectrique peut être écrite par l’équation :
ηTEG =
RL · VTEG
θH αTEG ITEG + KTEG ∆θTEG +
1
2 RTEG I
2
TEG
(3.4)
Le rendement de conversion, ainsi exprimé atteint une valeur maximale proche de
8 %. Si le rendement est ramené au rendement de Carnot, les performances approchent
les 45 % de ce dernier, pour une charge de 5 Ω. La Figure 3.31(b) montre qu’une valeur
limite de l’efficacité est atteinte pour une puissance appliquée de 0, 7 W, démontrant
ainsi qu’il n’est pas nécessaire d’augmenter la puissance appliquée au-dessus d’une cer-
taine valeur.
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Figure 3.31 – Rendement de la conversion thermoélectrique en fonction de la puissance
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3.6 Conclusion
Dans ce chapitre, les procédés de conversion d’énergie de type pyro- et thérmo-
électrique ont été étudiés et comparés de manière expérimentale.
En ce qui concerne la conversion pyroélectrique de l’énergie, les résultats expéri-
mentaux ont permis de valider les dépendances observées dans la partie théorique de
l’étude. L’étude des relations de dépendance des tensions et puissances de sortie vis-
à-vis de la température confirme globalement les comportements prévus par la théorie.
Toutefois, un comportement hystérétique a été observé lors du tracé de la tension et du
courant pyroélectrique en fonction de la vitesse de variation de la température. Notons
que, pour une pastille de céramique de 20 mm de diamètre pour des charges allant de
8.5 MΩ à 32.9 MΩ, des valeurs de tension atteignant 11 V et des puissances instantanées
de l’ordre de 4 µW ont été obtenues. D’autre part, la présence d’une charge optimale,
associée à l’adaptation des impédances de charge, a été confirmée.
La comparaison des deux matériaux mis en oeuvre (PLZT et BST ), a montré que
la céramique PLZT offre des meilleurs résultats. De plus, considérant les deux modes
principaux de couplage pyroélectrique (effet "primaire", ou couplage direct, et "effet
secondaire" du au couplage thermo-mécano-électrique indirect que procure l’effet pié-
zoélectrique) l’analyse de la participation de chaque effet a montré que, pour les deux
matériaux, la contribution principale est celle du coefficient pyroélectrique primaire. Le
calcul de ce coefficient a donné respectivement 5.93 × 10−4 et 7.4 × 10−6 A · s/(m2 · K)
pour le PLZT et le BST .
En ce qui concerne la conversion thermoélectrique de l’énergie, les résultats expéri-
mentaux ont montré une bonne corrélation avec les résultats théoriques précédemment
obtenus. Considérant un élément de 16 cm2 La tension maximale mesurée est de 0.9 V
pour une différence de température de 20 ◦C. Pour ce qui est de la puissance maximale
obtenue sur la charge, elle atteint une valeur de 56mW pour une charge optimale de 5Ω.
Les résultats obtenus pour les deux types de conversion confirment en première ap-
proche la faisabilité d’un système de récupération permettant d’alimenter une charge
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de type capteur déporté. Toutefois, l’optimisation des conditions de transfert de l’éner-
gie entre la source pyroélectrique et la charge requiert la mise en oeuvre d’un moyen
d’adaptation électronique. La définition et le test des circuits appropriés fait l’objet du
chapitre suivant.

Chapitre 4
Circuits électroniques de récupération
Table des matières
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.2 Présentation des structures de redressement . . . . . . . . . . . . 86
4.2.1 Pont à diode Schottky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.2.2 Pont à diode Schottky et MOSFET utilisé en diode . . . . . . 88
4.2.3 Pont à diode active . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.3 Étude numérique des redresseurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.3.1 Pont à diode Schottky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.3.2 Pont à diode Schottky et MOSFET utilisé en diode . . . . . . 93
4.3.3 Pont à diode active . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.3.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.4 Étude expérimentale des structures de redressement pour la conver-
sion pyroélectrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.4.1 Pont à diode Schottky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.4.2 Pont à diode Schottky et MOSFET utilisé en diode . . . . . . 98
4.4.3 Pont à diode active . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.4.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
85
86 4. Circuits électroniques de récupération
4.1 Introduction
L’objet de ce chapitre concerne l’étude des structures de redressement électronique
exploitables pour la mise en forme de l’énergie convertie par un transducteur pyroélec-
trique. Deux structures de redressement classiquement utilisées sont tout d’abord pré-
sentées et étudiées. Une proposition de structure de redressement à "diode active" fait
ensuite l’objet d’une étude comparative en termes de performances de sortie.
Dans un premier temps, un descriptif du mode de fonctionnement des trois redres-
seurs considérés, incluant une analyse des chutes de tension, est proposé. Dans un se-
cond temps, une étude par simulation à l’aide du logiciel de simulation PSIM permet
d’accéder aux premières tendances en terme de niveau de tension et de puissance de
sortie disponibles. Enfin, une étude expérimentale des trois structures de redressement
est effectuée. Cette étude permet de quantifier l’apport de la structure à diode active par
rapport aux structures conventionnelles et d’envisager la possibilité d’alimentation sous
tension continue d’une charge quelconque via un élément pyroélectrique.
4.2 Présentation des structures de redressement
Les problématiques présentes lors de la réalisation d’un redresseur fonctionnant à
faible tension, soit environ quelques volts, sont nombreuses, bien connues et ont fait
l’objet de nombreuses études. L’utilisation de diodes constitue l’une des sources de dif-
ficultés principales de la réalisation de redresseurs à basse tension de fonctionnement.
Les diodes traditionnellement utilisées possèdent une tension de seuil d’environ 0.6 V .
De nombreuses solutions à ce problème existent, telles que celles qui sont citées dans
les travaux de Y Sun et al. [SyLjJ+11]. La solution la plus évidente consiste à utiliser
des diodes présentant des tensions de seuil plus faibles, telles que les diodes Schottky
dont les tensions de seuil sont d’environ 0.3 à 0.4 V . Cependant, l’utilisation de diode
Schottky implique l’introduction de fortes valeurs de résistance durant les phases de
conduction. Une autre solution consiste à réaliser des éléments réalisant la fonction de
diode en utilisant des MOSFET (figure 4.1(a)). Ce type de montage est régulièrement
utilisé pour la réalisation de pompe à charge [SCPM00]. La diode est conductrice si
VGS > VTH, où VTH est la tension seuil. Il est donc nécessaire de choisir une tension
seuil de faible valeur. La chute de tension dans un tel élément est égale à VDS , qui peut
être faible si la résistance interne (RDS ) est faible. Cette solution est surtout utilisée
pour réaliser des convertisseurs CMOS. Enfin, la dernière solution consisterait à utiliser
des diodes dites "actives" (figure 4.1(b)), un exemple d’utilisation et de réalisation peut
être consulté dans les travaux de C Peters et al. [PKH+07] qui propose la réalisation
d’un redresseur en pont complet en utilisant cet élément réalisant la fonction de diode.
Cet élément est constitué d’un comparateur qui commande la fermeture d’un transistor.
L’avantage de ce composant est qu’il est possible d’obtenir une tension de seuil proche
de zéro. De plus, ce type de composant est utilisé pour la réalisation de structures de re-
dressement à forte efficacité [PSOM08]. Cela doit être pondéré d’une part, la nécessité
de disposer de comparateurs à faible consommation. D’autre part, il est nécessaire de
disposer d’une alimentation continue pour le comparateur.
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VGS=VDS 
(a) MOSFET
connectée en diode
(b) Diode active
Figure 4.1 – Méthode de réalisation de diode à faible tension seuil.
Dans un premier temps, les trois solution de redressement considérées, ainsi que leur
cycle de fonctionnement respectif, sont décrits. La première structure présentée, basée
sur la mise en oeuvre d’un pont à diode Schottky, servira de référence de comparaison
pour la structure à diode active.
4.2.1 Pont à diode Schottky
Comme son nom l’indique, cette structure utilise des diodes Schottky comme élé-
ment de coupure. Cette structure est présentée dans la Figure 4.2. Dans la suite de ce
chapitre, la mention "structure 1" fait référence au redresseur à diode Schottky.
VD3 
VD1 
VD4 
VD2 
Vin 
Vout 
A B 
Figure 4.2 – Redresseur à diode Schottky (Structure 1).
Les phases de transfert de puissance de l’entrée vers la charge passent par la conduc-
tion des diodes D1 et D4 (ou D2 et D3), deux à deux. Pour l’alternance positive de tension
d’entrée Vin, c’est le couple D2 et D3 qui est passant. Dès que la tension aux bornes de la
diode Schottky (VDi) est supérieure à la valeur seuil (VTHD), elle se met à conduire. Pour
l’alternance négative, les composants passants sont la diode D1 et D4. Les conditions
régissant la fermeture des diodes sont exprimées dans l’équation (4.1). Pour ce qui est
des conditions d’ouverture, les diodes s’ouvrent dès que la tension (VDi) est inférieure à
la tension seuil de la diode (VTH).
VD2 = Vin − Vout − VD3 ≥ VTHD
VD3 = Vin − Vout − VD2 ≥ VTHD
(4.1)
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La chute de tension d’un pont à diode quelconque peut être exprimée en fonction de
la tension seuil des éléments de redressement d’où l’équation :
Vdrop = 2 · VTH (4.2)
Des modifications simples peuvent être apportées à cette structure pour réaliser une
autre structure permettant d’améliorer le comportement d’un redresseur à faible chute
de tension. Cette structure est présentée dans ce qui suit.
4.2.2 Pont à diode Schottky et MOSFET utilisé en diode
Cette deuxième structure est semblable à la structure à diode Schottky avec modi-
fication de certains composants de coupures. Les diodes inférieures du redresseur sont
conservées tandis que les diodes supérieures sont remplacées par des p-MOSFET in-
terconnectés. Un exemple d’étude de cette solution a été réalisé par M Ghovanloo et
al. pour la réalisation de redresseur à large bande passante, fort courant et totalement
intégré [GN04]. Cette structure est illustrée dans la Figure 4.3. Le principe de fonction-
nement est tel que la fermeture d’un transistor provoque l’ouverture de l’autre. Pour un
fonctionnement optimal du redresseur, une tension de sortie minimale est nécessaire, ce
qui va être observé dans ce qui suit. Le principe de fonctionnement est décrit ci-dessous
quand Vin est positif. La même analyse peut être faite lorsque Vin est négatif.
VGS2 
VD1 
P1 
VD2 
Vin 
Vout 
A B 
D 
G 
S 
VGS1 
P2 
Figure 4.3 – Redresseur à MOSFET interconnectés (Structure 2).
Le transfert d’énergie de l’entrée (Vin) vers la sortie (Vout) est réalisé lors que la diode
D2 et le transistor P1 sont conducteurs ou lors de la conduction du couple diode D1 et
transistor P2. La diode D2 est conductrice si VD2 ≥ VTHD . Pour le MOSFET P1, deux cas
sont alors possibles : soit le transistor est fermé (conducteur), soit la diode du MOSFET
conduit (le MOSFET est alors ouvert) conformément aux conditions :
VGS 1 = −VD2 − Vout < −VTHM
VDS 1 = −VD1 − Vout ≥ −VTHMD
(4.3)
Où VTHM est la tension de seuil du transistor et VTHMD est la tension de seuil de
la diode du transistor. Si Vout est trop faible, la première condition de (4.3) ne peut
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être satisfaite et dans ce cas, la deuxième condition de (4.3) est réalisée. La diode du
MOSFET est alors passante et la chute de tension pour toute la structure est définie par :
Vdrop = VDS 1 + VD2
Vdrop = VTHMD + VTHD
(4.4)
Si Vout est suffisamment élevée, la chute de tension est VDS 1 = RDS 1 ID, où RDS 1 est
la résistance interne de transistor P1 et ID le courant qui le traverse. La chute de tension
pour l’ensemble de la structure est alors donnée par :
Vdrop = VDS 1 + VD2
Vdrop = RDS 1 ID + VTHD
(4.5)
Il ressort de l’équation (4.3) que l’utilisation d’une diode sur la partie inférieure du
redresseur permet de faciliter la réalisation de la condition de fermeture du transistor
P1. La chute de tension totale de la structure peut être minimisée en utilisant des diodes
à tension seuil basse (Schottky), des transistors à faible seuil VTHM et faible résistance
interne RDS . Le cycle de fonctionnement du second bras (constitué de D1 et P2) est
identique à celui précédemment décrit.
Au-delà des solutions de redressement que constituent les structures 1 et 2, il existe
une troisième voie, partiellement décrite dans la littérature, basée sur le concept de
"diode active". Ce concept est repris et amélioré dans la suite de l’étude, donnant lieu à
la structure 3 décrite dans le paragraphe suivant.
4.2.3 Pont à diode active
Pour résoudre les problèmes liés à la chute de tension des diodes disposées en partie
inférieure de la structure précédente, l’utilisation de diodes actives est proposée. Une
solution similaire est déjà proposé dans [LKT06] avec un comparateur à quatre entrées,
ou dans [GL09] selon un autre montage. Dans le cas d’étude traité, les diodes infé-
rieures sont remplacées par des transistors MOSFET contrôlées par des comparateurs.
Le schéma de principe est présenté sur la Figure 4.4 où N1 et N2 sont des transistors de
type n-MOSFET.
Quand Vin > 0, le redresseur transfère le courant de la source vers la sortie lorsque :
Vin − Vout > Vo f f set (4.6)
Il est proposé de réaliser cette condition en reliant les transistors N1 et N2 selon la
méthode présentée dans la Figure 4.4. Grâce à ce montage, N2 est conducteur sous la
condition suivante :
Vin − Vout > −VB (4.7)
La valeur −VB s’identifie à l’offset nécessaire pour la réalisation de la condition (4.6).
En pratique, et pour tenir compte du temps de réponse des comparateurs, cet offset est
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Figure 4.4 – Structure proposée à "diodes actives" (Structure 3).
imposé. Il est proposé pour cela d’ajouter une résistance en série avec les transistors P1
et P2. La structure finale proposée est illustrée sur la Figure 4.5. La valeur de résistance
à mettre en série avec les transistors dépend du courant traversant le redresseur. Dans
le cas de structure à basse tension et faible puissance (P < 10 W), pour un courant
de l’ordre de quelques milliampères, la résistance utilisée est de l’ordre de 10 kΩ pour
obtenir un offset de l’ordre de la dizaine de millivolt.
P1 
Vin 
Vout 
A B 
P2 
N1 N2 
RDS 
Figure 4.5 – Version finale de la structure proposée à base de diode active (Structure 3).
Lors que Vin est positive, les éléments en conduction sont le transistor N2 (utilisé
comme diode active) et P1 (MOSFET interconnecté). Lorsque la condition (4.7) est
satisfaite, le transistor N2 est fermé. Pour les transistors P1 et P2, il existe deux états
de conduction possibles : soit le transistor est fermé, soit la diode interne du transis-
tor conduit. Ces conditions de fonctionnement peuvent être écrites sous la forme des
équations :
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VGS 1 = −VB − Vout < −VTHM
VDS 1 = Vin + VB − Vout > VTHMD
(4.8)
La première condition de (4.8) est plus difficile à réaliser que celle de (4.3) lorsque
le transistor N2 est conducteur car VB ≃ 0. L’ordre de fermeture des composants N2 et
P1 dépend de la tension de sortie de la structure. Si la tension de sortie est faible, la
condition (4.7) est réalisée en premier. Puis VB ≃ 0 et VGS 1 = −Vout. Dans le cas où
Vout < VTHM , la première condition de la paire (4.8) n’est pas vérifiée. Lorsque Vin −
Vout > VTHMD , la diode du transistor conduit. La chute de tension totale de la structure
peut être exprimée comme suit :
Vdrop = VDS 1 + VB = VTHMD + RDS N2 IDN2 (4.9)
Quand Vout est élevée et que Vout > VTHM , la première condition de (4.8) est satisfaite
en premier et VB ≃ 0. Puis la condition (4.7) peut être réalisée pourvu que VA > Vout.
Dans ce cas, la chute de tension totale peut s’exprimer par :
Vdrop = VDS 1 + VB = (RDS P1 + RDS N2 ) ID (4.10)
La chute de tension de la structure est minimisée par l’utilisation de p-MOSFET
avec des tensions seuils faibles et à faible résistance interne. De plus, il est important
que la tension de sortie soit supérieure à une certaine valeur permettant la fermeture des
p-MOSFET interconnectés.
4.3 Étude numérique des redresseurs
L’étude numérique des structures de redressement pour la conversion pyroélectrique
est effectuée sous PSIM. Comme l’illustre la Figure 4.6, l’élément pyroélectrique est
modélisé par une source de courant alternatif connectée en parallèle à des éléments
parasites (capacité Cp et résistance Rp). Le modèle comportemental utilisé pour simuler
une céramique pyroélectrique est tiré de l’état de l’art [Lan74]. Une capacité de lissage
la tension est implantée en sortie du pont redresseur. La puissance convertie est dissipée
sur la charge résistive (RL).
Cp Rp CL RL 
Ip 
Figure 4.6 – Modèle de simulation.
Les simulations sont effectuées pour deux amplitudes de courant pyroélectrique, 0.7
et 1.5 µ A correspondant à deux fréquences de variation, 50 et 100 mHz, respectivement.
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Ces amplitudes de courant pyroélectrique résulteraient d’une variation de température de
30 ◦C pour les deux fréquences de variation. Les valeurs des paramètres utilisés dans la
simulation sont issus des essais de caractérisation préalablement réalisés. La valeur de la
résistance parasite Rp est de 6 MΩ. Pour les capacitésCp etCL, elles sont respectivement
de 25 nF et 10 µ F.
En ce qui concerne les transistors MOSFET des modèles à 3 états sont utilisés. Pour
les p-MOSFET, les caractéristiques choisies se rapprochent de celles du SUP75P03 de
la firme Vishay. Ce dernier possède une tension seuil de −0.3 V . Pour ce qui en est des
n-MOSFET, l’élément utilisé est le PSMN1R1 développé par NXP. La tension seuil de
la diode structurelle est de 0.7 V . La résistance mise en série avec le drain des MOSFET
est de 10 kΩ. Enfin, les diodes Schottky choisies ont une tension seuil de 0.3 V .
4.3.1 Pont à diode Schottky
L’évolution temporelle des tensions sur l’élément actif et sur la charge sont données
sur la Figure 4.7. L’observation des résultats obtenus pour le redresseur à diode Schottky
(structure 1), dans le cas de variation de température à 50 mHz, montre que la tension
de sortie obtenue n’est pas significative. La valeur de la tension pyroélectrique (tension
sur les éléments parasites de la céramique) ne dépasse pas 0.16 V ce qui ne permet de
mettre en conduction les diodes et de charger le condensateur de sortie.
Dans le cas de variation à 100 mHz, la valeur maximale de la tension observée sur
l’élément pyroélectrique connecté à la structure 1, atteint 1 à 1.1 V . La tension sur la
charge (redressée) est croissante et comprise entre 0.37 à 0.47 V , pour des charges crois-
santes allant de 8.5 MΩ à 32.5 MΩ.
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Figure 4.7 – Évolution de la tension pour la structure 1 en fonction du temps : tension
pyroélectrique (trait plein) et tension sur la charge (pointillé).
Les écarts observés entre la tension de sortie et la tension sur l’élément actif reflète
la présence d’une chute de tension aux bornes des diodes Schottky de l’ordre de 0.3 V ,
ce qui donne une chute de tension globale aux bornes du redresseur de 0.6 V , en accord
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avec l’analyse du fonctionnement du redresseur développée précédemment. Soulignons
d’autre part que ces résultats s’écartent sensiblement du cas d’une céramique directe-
ment connectée à la charge, montrant l’influence probable de la structure de conversion
sur le comportement de l’élément actif. Du fait du redressement (cas de variations à
100 mHz), une forme de tension pyroélectrique écrasée est observée. Elle est carac-
térisée par une forme trapézoïdale avec un temps d’inversion de la tension (temps de
transition) de l’ordre de 2.5 s à 3 s pour des charges allant respectivement de 8.5 à
32.5 MΩ.
Dans le prochain paragraphe, l’intérêt est porté sur l’impact du remplacement de
deux diodes Schottky par des p-MOSFET montés en diode à faible tension seuil.
4.3.2 Pont à diode Schottky et MOSFET utilisé en diode
Après modification de la structure et remplacement des deux diodes supérieures par
des p-MOSFET, des simulations similaires aux précédentes ont été effectuées afin de
quantifier l’apport d’une telle modification. La tension redressée obtenue par une telle
structure est comprise entre 0.23 et 0.31 V , dans le cas des variations à 50 mHz. Pour les
variations à 100 mHz, la tension continue mesurée aux bornes de la charge est comprise
entre 1.10 et 1.50 V , avec une chute de tension dans la structure de 0.3 V . La structure 2
présente une plus faible chute de tension et une tension seuil inférieure. Ainsi, la tension
redressée est au minimum trois fois supérieure (cas des variations à 100 mHz) à celle
obtenue dans le cas de la structure 1. Contrairement au cas précédent, les variations à
faibles fréquences (50 mHz) donnent une tension redressée non nulle.
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Figure 4.8 – Évolution de la tension pour la structure 2 en fonction du temps : tension
pyroélectrique (trait plein) et tension sur la charge (pointillé).
La tension pyroélectrique est supérieure à la tension sur la charge d’environ 0.3 V ,
ce qui correspond à la valeur prévue pour la chute de tension due au redresseur. Cette
tension atteint des valeurs maximales variant entre 1.62 et 1.78 V , suivant la charge
connectée. L’allure de la tension pyroélectrique est similaire dans les deux cas (50 mHz
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et 100 mHz). De plus, elle présente des ondulations sur le plateau supérieur et inférieur
que l’on retrouve sur la tension redressée.
Les temps de transition entre les valeurs positive à négative de la tension de sont plus
courts en comparaison à ceux observés pour la structure 1. Ces temps sont de l’ordre de
1.2 à 1.9 s suivant la valeur de la charge et pour des variations à 100 mHz. Pour des
variations à 50 mHz, les temps d’inversion de la tension sont trois fois plus importants
(autour de 3.6 s avec des variations faibles suivant la valeur de la charge). Il est important
de préciser que les temps de montée et de descente sont strictement les mêmes.
4.3.3 Pont à diode active
La Figure 4.9 montre l’évolution des tensions d’entrée et de sortie dans le cas du re-
dresseur à diode active présenté au paragraphe 4.2.3. Pour des variations à 50 mHz, les
tensions de sortie sont plus importante que celles obtenues pour les deux autres struc-
tures, allant de 1.5 à 1.9 V . D’autre part, la tension mesurée sur l’élément pyroélectrique
est bien supérieure aux valeurs obtenues précédemment, en raison de la faible chute
de tension dans les composants et aussi de la faible valeur de tension seuil des diodes
actives.
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Figure 4.9 – Évolution de la tension pour la structure 3 en fonction du temps : tension
pyroélectrique (trait plein) et tension sur la charge (pointillé).
Pour la fréquence d’excitation la plus élevée (100 mHz), la tension mesurée aux
bornes de la charge atteint 3 V . De plus, la chute de tension ne dépasse pas 10 mV . La
tension maximale pyroélectrique s’établit entre 2.4 à 3.1 V pour des charges variant de
8.5 à 32.5 MΩ.
Pour ce qui est du temps d’inversion des tensions, il ressort qu’il est supérieur à
celui obtenu pour la structure précédente. Dans le cas de variations à 50 mHz, des temps
allant de 4 à 6.4 s sont mesurés, ce qui semble relativement pénalisant en termes de
durée du transfert de puissance. Ceci signifie que pendant 40 à 64 % du temps, il n’y a
pas de puissance transmise de la céramique pyroélectrique vers la charge. Dans l’autre
cas (variations à 100 mHz), le temps durant lequel le transfert de puissance ne s’effectue
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pas chute à 38 % pour la charge la plus faible et 56 % pour la charge la plus élevée
(32.5 MΩ).
Le paragraphe suivant propose d’analyser et de comparer les résultats obtenus pour
les trois structures en termes de tension et de puissance de sortie.
4.3.4 Discussion
Après avoir présenté les résultats du point de vue de l’évolution de la tension en fonc-
tion du temps, il s’agit parallèlement d’étudier les performances des différents convertis-
seurs vis-à-vis d’une variation de la charge (résistive) à laquelle ils sont connectés. Les
résultats en termes de tension de sortie pour des variations à 50 mHz et une amplitude
de variation de 30◦C sont présentés sur la Figure 4.10(a). La structure 1, en raison de
sa forte tension seuil, ne permet pas d’obtenir de tension en sortie pour des variations à
50 mHz. Les structure 2 et 3 permettent en revanche d’obtenir des tensions sur la charge.
Une augmentation de la tension maximale de sortie est observée en fonction de la valeur
de résistance connectée. La structure 2 permet d’obtenir une tension redressée de 0.31 V
pour la résistance de charge la plus importante (32.5 MΩ).
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Figure 4.10 – Comparaison des tensions de sortie pour les trois structures en fonction
de la résistance de charge.
La structure 3 apparait sans conteste comme plus performante, permettant d’at-
teindre à 50 mHz des tensions de sortie de 1.5 et 2 V , soit un gain de 346 % par rapport
à la structure 2. A fréquence plus importante, des tensions variant de 0.4 à 0.48 V pour
la structure 1 et de 1.32 à 1.48 V pour la structure 2 sont obtenues. En ce qui concerne
la structure 3, les valeurs vont de 2.4 à 3 V . Ces résultats reflètent le fait que la structure
2 nécessite une tension minimale pour un bon fonctionnement. Ainsi, l’écart entre les
structures 2 et 3 se réduit, le gain obtenu avec la structure 3 étant de 94 %.
L’intérêt est porté maintenant sur les puissances obtenues sur la charge, les puis-
sances moyennes dissipées sur la charge sont tracées sur la Figure 4.11. Les résultats
montrent que la puissance diminue avec la valeur de la résistance de charge. Les résul-
tats de la structure 3 pour une fréquence de 50 mHz (figure4.11(a)) font ressortir que la
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puissance varie de 0.174 à 0.061 µW pour des charges allant de 8.5 à 32.5 MΩ. En ce
qui concerne les résultats associés aux deux autres structures, la même tendance est ob-
servée mais avec des valeurs de puissance inférieures. Ainsi, la seconde structure offre
des puissances passant de 0.039 à 0.12 µW. Pour la première structure, les puissances
obtenues sont très faibles et restent de l’ordre de quelques dizaines de pW.
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Figure 4.11 – Comparaison des puissances de sortie pour les trois structures en fonction
de la résistance de charge.
Pour la structure 3, la puissance pour des variations à 100 mHz atteint une valeur
moyenne allant de 0.279 à 0.093 µW en fonction des charges connectée. La structure 2
quant à elle offre de meilleurs résultats par rapport à ceux obtenus pour une fréquence
de 50 mHz, la puissance mesurée variant de 0.144 à 0.043 µW pour des charges crois-
santes. Pour la structure 1, la puissance ne dépasse pas 0.045 µW et tombe à 0.015 µW
pour une charge de 32.5 MΩ. Les différences de niveaux de puissance obtenues peuvent
s’expliquer par la différence de tension seuil, de la chute de tension lors de la conduction
de chaque structure et de la durée de la phase d’interuption du transfert de puissance de
l’élément pyroélectrique vers la charge. Le tableau 4.1 récapitule les temps d’inversion
de la tension pour les trois structures, expliquant en partie les pertes de puissance par
rapport au cas de charge directement connectée. En effet, pendant le temps où le redres-
seur ne transmet pas l’énergie convertie vers la charge cette dernière est consommée au
niveau de la résistance parasite (Rp) et stockée dans la capacité (Cp) de l’élément actif.
Fréquence (mHz) 50 (Cm) 50 (CM) 100 (Cm) 100 (CM)
Structure 1 / / 50 % 60 %
Structure 2 35 % 36.8 % 20 % 24 %
Structure 3 40 % 64 % 38 % 56 %
Table 4.1 – Fraction de temps nécessaire à l’inversion de la tension pyroélectrique pour
les différentes structures. (Cm) : charge minimale et (CM) : charge maximale.
Les résultats en termes de fraction de temps de transfert montrent que, quelle que soit
la structure considérée, les meilleurs résultats sont obtenus pour des charges de faible
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valeur. Les structures qui présentent les durées les plus faibles d’interruption du transfert
de puissance sont les structures 2 et 3. Bien que la structure 3 se caractérise par le temps
d’interruption du transfert le plus long, c’est elle qui offre les meilleures performances
en termes de tension et de puissance du fait des faibles valeurs de tension seuil et de
chute de tension en phase de conduction.
L’étude numérique confirme donc l’intérêt d’une structure à diode active. La tension
maximale en sortie du redresseur (3.04 V) est obtenue pour une charge de 32.5 MΩ alors
que le maximum de puissance sur la charge (0.279 µW) est observé pour une charge de
8.5 MΩ (ces deux résultats sont obtenus pour des variations de température à 100 mHz).
Le Tableau 4.2 récapitule les gains obtenus sur la puissance utile à l’aide de la structure
3.
Fréquence (mHz) 50 100
Gain par rapport à la structure 1 > 106 % 520 %
Gain par rapport à la structure 2 346 % 93 %
Table 4.2 – Gain en termes de puissance de la structure 3 par rapport au deux autres
structures tiré à partir des résultats de simulation.
4.4 Étude expérimentale des structures de redressement
pour la conversion pyroélectrique
Les trois structures étudiées dans la partie précédente, sont réalisée en utilisant des
composants discrets. Les structures sont réalisées avec des composants du commerce
possédant des caractéristiques sensiblement identiques à celles prises en compte dans la
partie simulation. Pour ce qui est des comparateurs, des puces Microchip (MCP6542)
ont été utilisées pour la réalisation des diodes actives. Ces comparateurs consomment un
courant de 1 µ A par comparateur. Durant l’étude, les comparateurs sont alimentés par
une source de puissance externe. A termes, l’objectif est que l’alimentation soit réali-
sée par les éléments actifs eux-mêmes. Les mesures sont effectuées via un oscilloscope
Tektronix (TDS 2014), en utilisant le même banc d’essai que celui utilisé pour les essais
avec charge directement connectée. Rappelant aussi, que la mesure s’effectue après une
adaptation d’impédance réalisée par deux amplificateurs opérationnels. En termes de va-
riation de température les mêmes essais sont effectués pour la céramique pyroélectrique
en PLZT connectée à un pont de redressement.
Dans ce qui suit, les résultats obtenus pour les trois ponts de redressement sont pré-
sentés. Dans un premier temps, les résultats en termes de tension de sortie sont présentés
pour chaque structure. Les résultats en tension et en puissance sont ensuite analysés et
comparés pour les trois structures est faite.
4.4.1 Pont à diode Schottky
Les essais réalisés sur la structure à diode Schottky ont permis de tracer les courbes
présentées dans la Figure 4.12. De même que ce qui a été observé dans le cas des simu-
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lations à 50 mHz, la tension pyroélectrique ne dépasse pas le seuil des diodes Schottky,
ce qui ne permet pas d’obtenir une tension sur la charge significative. Les tensions maxi-
males mesurées sur l’élément pyroélectrique varient en fonction de la charge connectée.
Ces valeurs sont comprises entre 0.06 V à 0.128 V , ces résultats recoupent les valeurs
obtenues en simulation (l’écart ne dépasse pas 20 %). Pour des variations à fréquence
plus importante, les résultats obtenus sont sensiblement supérieurs. La figure 4.12(b)
regroupe les résultats obtenus pour les essais sur différentes charges à 100 mHz.
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Figure 4.12 – Évolution des tensions pour la structure 1 en fonction du temps : tension
pyroélectrique (trait plein) et tension sur la charge (pointillé).
Les mesures de la tension de sortie de la structure, dans le cas des variations à
100 mHz, indiquent que les valeurs moyennes atteintes varient entre 0.42 et 0.925 V , et
cela pour des charges allant de 8.5 à 32.6 MΩ. La tension pyroélectrique atteint quant à
elle des valeurs maximales variant de 0.49 V à 1 V en fonction des charges croissantes.
Ces résultats dénotent qu’une telle structure permet de réduire les chutes de tension
lorsque le pont est passant. Dans cette configuration, la chute de tension mesurée entre
la tension pyroélectrique et la tension sur la charge est comprise entre 70 et 100 mV .
D’autre part, le temps nécessaire à l’inversion de la tension est légèrement inférieur à la
seconde (0.9 s) ce qui est trois fois inférieur aux résultats obtenus lors des simulations.
4.4.2 Pont à diode Schottky et MOSFET utilisé en diode
En ce qui concerne la structure intégrant des p − MOS (structure 2), les tensions
obtenues en sortie sont supérieures à celles présentées précédemment. La Figure 4.13(a)
permet d’observer l’évolution temporelle de la tension pyroélectrique et la tension sur la
charge. La valeur maximale de la tension pyroélectrique passe de 0.29 à 0.64 V pour des
valeurs de charge augmentant de 8.5 à 32.6 MΩ. La tension de sortie, lors des phases
de transfert de puissance, est inférieure à la tension pyroélectrique de 40.6 à 73.3 mV
suivant les valeurs de charge (8.5 et 32.6 MΩ, respectivement). Les chutes de tension
induisent des tensions redressées variant entre 0.25 et 0.57 V , pour les mêmes valeurs
de charge.
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Figure 4.13 – Évolution des tensions pour la structure 2 en fonction du temps : tension
pyroélectrique (trait plein) et tension sur la charge (pointillé).
L’augmentation de la fréquence de variation engendre l’accroissement de la tension
en sortie du pont redresseur. La tension sur la charge atteint une valeur de 1.88 V pour
une charge de 32.6 MΩ et 0.82 V pour une charge de 8.5 MΩ. En terme de tension
pyroélectrique, les valeurs maximales se situent à des niveaux supérieurs de 59 mV et
83 mV à celles de la tension sur la charge, respectivement, pour des charges de 8.5 MΩ
et 32.6 MΩ. Dans les deux cas de variations (50 et 100 mHz), le temps d’inversion est
supérieur à la seconde (1.1 s).
4.4.3 Pont à diode active
Conformément aux simulations, il ressort de l’étude expérimentale que la structure à
diode active permet d’obtenir des niveaux de tension sensiblement plus élevées que ceux
obtenus via les deux structures dites conventionnelles. Dans le cas de signaux évoluant
à des fréquences de 50 mHz, les valeurs maximales de tension prennent des valeurs se
situant entre 0.95 V et 2.1 V pour des charges passant de 8.5 à 32.6 MΩ. Dans le même
temps, la tension sur la charge évolue de 0.89 à 1.99 V pour les mêmes gammes de
charge. La différence de tension entre la tension pyroélectrique et celle sur la charge
traduit la présence d’une chute de tension inférieure à 70 mV pour cette fréquence de
fonctionnement. L’évolution temporelle de la tension pyroélectrique et de la tension de
sortie sont présentées sur la Figure 4.14(a). Les temps d’inversion de la tension pyro-
électrique sont compris entre 1.8 et 3.67 s. Ces temps sont supérieurs à ceux obtenus
pour les structures précédentes, ce qui ouvre une voie d’amélioration de la structure par
des méthodes de type "SSHI" et autres variantes [GBLR05, SLG08, NVBP10].
En observant la Figure 4.14(b), un accroissement de la tension de sortie et de la ten-
sion pyroélectrique est visible. La tension pyroélectrique atteint des valeurs comprises
entre 1.38 et 2.59 V , montrant que l’effet de l’augmentation de la fréquence de variation
est toujours présent même dans le cas où l’élément actif est connecté à une charge à
travers un pont redresseur. D’autre part, des tensions redressées allant de 1.29 à 2.45 V
suivant la charge sont mesurées. Ces valeurs s’approchent de celles obtenues par simu-
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Figure 4.14 – Évolution des tensions pour la structure 3 en fonction du temps : tension
pyroélectrique (trait plein) et tension sur la charge (pointillé).
lation. Elles permettent d’envisager l’alimentation de différent type de charge. Un point
intéressant est que la chute de tension dans cette structure est de 20mV durant la conduc-
tion du pont redresseur. Combiné au faible niveau de tension seuil, cet avantage explique
l’augmentation du niveau de tension de sortie, par rapport aux deux autres structures.
La partie qui suit permet d’illustrer de manière plus claire l’apport de la structure
proposée, en se basant sur une présentation des résultats expérimentaux sous forme de
valeurs moyennes des grandeurs électriques caractérisant la structure de redressement.
4.4.4 Discussion
Dans l’optique de comparer de manière directe les performances des différentes
structures, les valeurs moyennes de tension et de puissance mesurées sur la charge ont
été comparées. Le gain en termes de puissance de sortie du redresseur résultant de l’uti-
lisation de la structure à diode active est également déterminé. La Figure 4.15 rassemble
les résultats obtenus.
La Figure 4.15(a) fait clairement ressortir l’apport de la structure 3 par rapport aux
deux autres structures.
Dans le cas où les variations sont à des fréquences plus élevées (100 mHz), les écarts
de tension de sortie des trois structures de redressement se réduisent. Cette réduction de
l’écart est accompagnée d’une augmentation des valeurs des tensions de sortie des trois
structures par rapport à celles obtenues pour des variations à 50 mHz. Dans le cas de
la structure 3, la tension est comprise entre 1.3 V et 2.5 V pour des charges allant de
8.5 MΩ à 32.6 MΩ. Pour la tension de sortie de la structure 2 une amélioration est
observable, celle-ci prend des valeurs comprises entre 0.8 et 1.9 V . Contrairement à ce
qui a été obtenue pour les variations à 50 mHz, la structure à diode Schottky a permis
d’obtenir des tensions sur la charge de 0.4 à 0.9 V . Au vue de ces résultats il semble
important d’analyser les résultats en termes de puissance sur la charge pour pouvoir
définir le type de charge qu’il est possible d’alimenter avec ce type d’élément.
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Figure 4.15 – Comparaison des valeurs moyennes de la tension de sortie pour les trois
structures en fonction de la résistance de charge.
L’observation des résultats présentés sur la Figure 4.16(a) démontre ainsi la supé-
riorité de la structure 3 par rapport aux deux autres. En ce qui concerne la structure 3,
la puissance de sortie varie de 0.085 à 0.113 µW pour les différentes charges et des va-
riations à 50 mHz. La puissance sur la charge augmente en fonction de la valeur de la
charge hormis dans le cas de la résistance de 26.9 MΩ. Dans le cas de la structure 2, la
puissance maximale atteinte est de 12 nW pour une charge de 26.9 MΩ. Pour la dernière
structure, la puissance sur la charge est très faible (une dizaine pW) tout en suivant la
même tendance que celle observée pour la structure 2. L’augmentation de la puissance
de sortie en fonction de la fréquence de variation de température est observée, comme
prévu par la théorie [Lan74]. Cette augmentation peut être observée par la comparaison
des résultats précédents et ceux de la figure 4.16(b). La puissance dans le cas de variation
à 100 mHz atteint une valeur de 0.244 µW pour une charge de 11.9 MΩ et en utilisant
la structure 3. Pour la structure 2, la puissance maximale est de 0.126 µW et est atteinte
pour la même valeur de charge. En ce qui concerne la dernière structure, la puissance ne
dépasse pas 24 nW et cela pour une charge de 32.6 MΩ.
Les résultats obtenus pour une fréquence de 100 mHz mettent en évidence la pré-
sence d’une charge optimale dans le cas des structures 2 et 3, ce qui a déjà été décrit
auparavant [SLG08]. Pour la structure 1, la faible valeur des puissances mesurées ne per-
met pas de distinguer un optimum apparaissant pour une charge donnée. En comparant
les résultats de simulations et expérimentaux, il est clair que les valeurs se recoupent. Il
ressort de l’étude que la structure à diode active offre un gain important par rapport aux
deux autres structures, comme illustre le Tableau 4.3.
Fréquence (mHz) 50 100
Gain par rapport à la structure 1 > 105% 915%
Gain par rapport à la structure 2 850% 94%
Table 4.3 – Gain en puissance de la structure 3 par rapport au deux autres structures
déterminé à partir des mesures.
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Figure 4.16 – Comparaison des puissances de sortie pour les trois structures en fonction
de la résistance de charge.
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4.5 Conclusion
Le présent chapitre a été consacré à l’étude et la mis en oeuvre des moyens d’in-
terface électronique permettant d’optimiser les conditions de transfert d’énergie d’une
source pyroélectrique vers une charge à courant continu.
Trois solutions ont été tour à tour décrites et expérimentées. Les deux premières sont
basées sur l’utilisation de schémas classiques assurant une fonction de redressement à
faible tension de seuil, exploitant des diodes Schottky pour la première et un montage à
MOSFET connecté en diode pour la deuxième. En dépit des gains obtenus en termes de
réduction des chutes de tension, les pertes dans le dispositif redresseur restent relative-
ment élevées (de l’ordre de 0.1 µW pour une puissance utile de 0.126 µW).
Afin d’améliorer les conditions de redressement une solution innovante "à diode
active" a été proposée et expérimentée avec succès.
Les différents essais et simulations ont montré que cette structure permet d’obtenir
des résultats supérieurs de 90 %, au minimum, en termes de puissance utile, comparé
aux deux autres structures. La puissance sur la charge est portée dans le cas le plus
favorable à 244 µW. En outre, la structure à diode active permet d’obtenir des tensions
de sortie maximale de 2.5 V suivant les variations de température imposées, contre 1.9 V
pour la structure à MOSFET dans le meilleur des cas.
Il ressort de cette étude que pour des variations de quelques dizaines de degré (30 ◦C),
à des fréquences de quelques centaines de milli-Hertz, la structure à diode active permet
d’obtenir des niveaux de tension constant sur la charge, tout en assurant la minimisa-
tion des pertes dues à la tension seuil des éléments de commutation. Toutefois, dans une
version encore améliorée, le temps d’inversion de la tension pyroélectrique devrait être
réduit. Parmi les pistes de solution exploitable, le recours aux techniques d’accélération
de l’inversion de la tension ou du courant (techniques SECE, SSHI, HSSHI ...) pourrait
être avantageusement mises à profit [GBLR05, SLG08, KPS+09].
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5. Actionnement pour la mise en mouvement de fluide et l’intensification des échanges
de chaleur
5.1 Introduction
Parmi les domaines potentiellement concernés par les techniques de la récupération
d’énergie, le contrôle actif des échanges de chaleur en microélectronique constitue une
voie d’application particulièrement prometteuse. L’idée consiste à développer des sys-
tèmes électro-actifs d’intensification des transferts au sein des échangeurs thermiques
en vue d’en optimiser les performances thermodynamiques, en tirant directement par-
tie de l’énergie dissipée sous forme de chaleur pour alimenter le dispositif d’activation
lui-même. Face à un concept aussi futuriste, il convient au stade actuel d’en démontrer
la faisabilité scientifique et technique, tout en préparant les briques technologiques per-
mettant à termes sa mise en ouvre. Tel est l’objectif du projet collaboratif dans lequel
s’inscrivent les travaux d’application de la présente thèse.
Le présent chapitre a trait à la description des concepts d’intensification électro-
active mis en avant dans le contexte de ce projet de recherche associant plusieurs équipes
issues des domaines de l’énergétique, la thermodynamique et l’électrodynamique (le
projet SYRTIPE soutenu par la FNRAE et le projet CITAMPE financé par le CNRS).
Dans un premier temps, les méthodes d’intensification des échanges de chaleurs sont
présentées. L’état actuel des concepts travaux d’intensification par morphing des parois
est ensuite examiné.
Un bref tour d’horizon des structures d’actionnement piézoélectrique susceptible
de répondre au besoin en matière d’actionnement fluidique est alors proposé. Enfin,
le concept d’intensification retenu ainsi que le principe et la structure d’actionnement
correspondants sont introduits.
5.2 Intensification des échanges de chaleur et transport
de fluide par actionnement électrique
La course aux performances dans le domaine de l’électronique de puissance passe
par le développement de systèmes de refroidissement de plus en plus efficaces. L’inten-
sification des échanges de chaleurs représente ainsi un sujet en plein essor, et ce depuis
les années 1960. Les techniques d’intensification des transferts de chaleur sont énu-
mérées dans différents ouvrages tel que celui de Webb [Web94], qui décrit 13 méthodes
d’intensification. Ces méthodes d’intensification peuvent être classifiées en deux catégo-
ries : techniques passives et techniques actives. Par opposition aux techniques passives,
les techniques actives nécessitent un apport d’énergie extérieure au système. Un certain
nombre d’étude a été mené sur les différents types d’intensification. Les intensifications
réalisables par certaines méthodes sont illustrées dans le Tableau 5.1.
L’intérêt est ici porté sur les techniques d’intensification par méthode active, dont
un des avantages réside dans la possibilité d’assurer un pompage du fluide. En ce qui
concerne l’augmentation des transferts de chaleur par ces méthodes, il est possible de
les subdiviser en trois groupes :
– intensification par onde acoustique générée par la vibration de membrane à haute
fréquence ;
5.2. Intensification des échanges de chaleur et transport de fluide par actionnement
électrique 107
Classe Technique Intensification (%)
Passive technique Revêtement 400 [BGG+].
Rugosité de la surface >300 [WRB06]
Extension de la surface 100 [WRB06]
Dispositif à écoulement secondaire 500 [WRB06]
Additifs 40 [HEE06]
Surface à effet capillaire 200 [IK79]
Active technique Champs électrostatiques 2000 [BSD87]
Jets 60 [HLC01]
Vibration 60 [YJ06]
Cavitation 300 [NYM02]
Table 5.1 – Exemple de valeur d’intensification des transferts de chaleur rapportés dans
la littérature selon la technique utilisée.
– intensification par jet synthétique créé par le mouvement d’un diaphragme à la
frontière d’une cavité ;
– intensification par déformation de grande amplitude d’un solide réprésentant une
paroi de confinement de l’échange de chaleur.
Les objectifs de ces différentes méthodes sont le mélange du fluide caloporteur et la
destruction de la couche limite de fluide par mise en mouvement de surface.
Dans le cas monophasique, ces techniques favorisent l’intensité de la convection, en
particulier dans les régions où la convection est naturelle. Ainsi, un écoulement forcé
généré par la vibration d’un élément actif [LHRK02, HLL05] se révèle particulièrement
intéressant. Le mouvement de la paroi solide peut également produire de la cavitation
locale en raison de la diminution de la pression. L’utilisation des vibrations acoustiques
pour l’amélioration des transferts de chaleur est un sujet de recherche depuis les années
soixante, que ce soit en convection naturelle [FAN65, LP67], dans les enceintes d’ébul-
lition [WC69], ou en convection forcée avec ou sans ébullition [Ber64, BN65]. Les jets
synthétiques et la déformation dynamique de la paroi du canal ont été développés plus
récemment, en tant que technique d’amélioration de transfert de chaleur afin de répondre
principalement au défi de compacité dans les applications de micro-électronique.
Dans ce qui suit, l’attention est portée sur les méthodes actives de mise en mouve-
ment de fluide et d’intensification des échanges de chaleur utilisant des systèmes d’ac-
tionnement électrique à caractère innovant.
5.2.1 Intensification par morphing des parois
La réduction locale et instantanée de la pression dans un liquide adjacent à la paroi
d’échange engendre une rapide croissance et un effondrement des bulles de vapeur. Il en
résulte une intensification du transfert de chaleur en ébullition sous refroidie. Certains
effets des vibrations ont été étudiés par Bergles [BER69] avec de l’eau comme fluide.
Une augmentation de l’énergie vibratoire intensifie nettement les transferts de chaleur
en ébullition. Bergles a travaillé sur l’influence de la vibration d’une surface chauffante
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sur le transfert de chaleur en ébullition dans un liquide stagnant. Il conclut que dans
le cas de l’ébullition, il n’y a pas d’intensification de transfert de chaleur induit par la
vibration de la surface. Par contre, le flux de chaleur critique augmente (8 %). Dans le
cas où il n’y a pas d’ébullition, le transfert de chaleur est intensifié par la vibration de la
surface chauffante.
Nicoletti [Nic96], a étudié quant à lui les effets de la vibration d’une paroi sur le
transfert de chaleur et sur la trainée (drag factor). D’après ces études, les meilleurs ré-
sultats sont obtenus en convection naturelle pour un liquide contenu entre des parois
vibrantes et non pas pour un liquide subissant directement les vibrations.
Par ailleurs, il a été démontré que l’application d’oscillations transversales à une sur-
face rigide permet d’augmenter le transfert de chaleur en convection naturelle de cette
même surface [FH07]. En effet, les oscillations engendrent des écoulements secondaires
à proximité de la paroi chauffante située juste en dessous de la surface vibrante. L’in-
tensification du transfert de chaleur semble être plus sensible au déplacement qu’à la
fréquence. Les résultats suggèrent qu’il existe un optimum géométrique dépendant de
l’éloignement entre la plaque vibrante et la plaque chauffante, de l’amplitude et de la
fréquence du déplacement. Florio et Harnoy [FH07] obtiennent un maximum d’intensi-
fication relevé de 42 %.
5.2.2 Faisabilité du morphing par actionnement piézoélectrique
En ce qui concerne l’actionnement d’interface solide-liquide, il est possible d’avan-
cer que le premier système d’actionnement utilisé fut le sonar pour la détection sous-
marine, inventé par Paul Langevin en 1917 [Mas76].
Des avancés significatives ont été faites depuis ce temps là. Le développement de
nouveaux matériaux et de structure d’actionnement optimisées a permis l’émergence de
différents transducteurs électromécaniques. Un état de l’art des transducteurs piézoélec-
triques pour les applications sonar a été réalisé par K. Benjamin dans [HKV08], ou il
décrit les différentes structures de transducteur. Un nombre important de structures d’ac-
tionnement piézoélectrique a été utilisé pour l’amélioration des transferts de chaleur par
méthode active. Un autre domaine d’application est le nettoyage par ultrasons qui est
apparu durant les années 60 [Jac60, Rob69]. De nos jours, ces techniques de nettoyage
sont couramment utilisées dans le domaine de l’optique, la chirurgie, l’orthodontie, l’ou-
tillage industriel de précision, entre autre. Les différents mécanismes de nettoyage par
ultrasons consistent à générer des cavitations, un souﬄe acoustique et des pressions de
radiation. Par ailleurs, ces différents phénomènes physiques sont également en mesure
de modifier le transfert de chaleur. Par conséquent, tous les transducteurs électroméca-
niques utilisés dans ces champs technologiques peuvent, apriori, être utilisés pour des
applications d’intensification par méthodes actives des transferts de chaleur. Les action-
neurs piézoélectriques ont des performances variées suivant l’architecture choisie, le
type de céramique utilisé et le mode de fonctionnement (quasi-statique, en résonance,
...). Ils peuvent couvrir une large plage de fréquence, de déplacement et de densité de
force. Par restriction aux dispositifs impliquant une interaction entre solide et liquide,
les dispositifs piézoélectriques peuvent être scindés en trois catégories principales : l’ac-
tionnement massif, flextensionnel et à onde acoustique dans les solides.
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5.2.2.1 Actionneur massif
Le principe de base de ces structures est de mettre en mouvement une masse totale ou
partiellement immergé dans un fluide. L’exemple le plus simple de cette famille de trans-
ducteur est le transducteur Langevin [Mas76]. Son architecture élémentaire consiste en
une céramique piézoélectrique en sandwich entre deux pièces mécaniques massives et
mécaniquement assemblés par vissage et/ou collage. L’alimentation de la céramique par
une tension sinusoïdale excite le mouvement opposé des masses et contre-masses. Ce
déplacement peut être fortement augmenté en faisant correspondre la fréquence d’ex-
citation avec la fréquence de résonance mécanique de l’assemblage. Parmi ce même
groupe de transducteur, on peut aussi citer les transducteurs de type Tonpilz qui ont été
développés pour la gamme de fréquences (1 − 50 kHz). Cette catégorie de transduc-
teur fournit d’énormes déplacements dynamiques sur une bande étroite tout en restant
relativement compacts [WCC88, Ben02]. Les transducteurs Tonpilz sont facilement re-
connaissables par leurs formes de "champignon". Un exemple de transducteur de type
Tonpilz est présenté dans la Figure 5.1. La forme de ces derniers permet d’obtenir une
meilleure adaptation d’impédance acoustique entre le milieu solide et fluide permet-
tant ainsi l’obtention d’une puissance acoustique élevée. Cette famille d’actionneur a
été utilisée pour l’étude des phénomènes de cavitation ultrasonique par Gachagan et al.
[GSM03, GMB+04a].
Head Mass Ceramic 
Rings 
Tail Mass 
Nut & 
Washer 
Stress Bolt Electrodes 
Figure 5.1 – Vue en coupe d’un transducteur de type Tonpilz
D’autres formes de transducteur sont également envisageables, en fonction de l’ap-
plication prévue et des contraintes de taille. A titre d’illustration, un projecteur à ultra-
sons annulaire peut être utilisé comme dans [Mar76]. L’énergie acoustique est obtenue
grâce à l’étirement et la contraction alternative de l’anneau. La structure est faite à par-
tir d’un ensemble de céramiques segmentés et polarisées de manière alternée comme
illustré sur la Figure 5.2.
Une comparaison relativement complète des projecteurs sous-marins à basse fré-
quence a été faite par Decarpigny et al. [DW91], incluant la description de transducteurs
Tonpilz avec différents types d’élément actif tel que les céramiques piézoélectriques ou
magnétostrictives. Les transducteurs décrits sont dédiés à des applications sonar océa-
nique à haute puissance, mais les architectures sont facilement transposables à des mé-
thodes actives d’amplification de transfert de chaleur.
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Figure 5.2 – Transducteur annulaire [Mar76].
5.2.2.2 Actionneur flextensionnel
Lorsque une grande compacité et des déplacements de grande amplitude sont désirés,
il est nécessaire de faire appel à des structures d’actionnement autre que les transduc-
teurs massifs. Une simple déformation d’un ou de plusieurs murs de confinement peut
être suffisante pour influencer le comportement de transfert de chaleur comme illustré
sur [LLM+11] par Léal et al. La flexion d’une poutre élastique ou d’une plaque (compa-
rable à une membrane) est une solution pratique couramment utilisée dans les systèmes
de pompes et de micro-pompes comme pour les applications de "ventilateur" piézo-
électrique (piezoelectric fan) dans le cadre de [AGRP07, KSK+08, AAR+09]. Ce type
d’actionneur peut être regroupé au sein d’un groupe appelé actionneur flextensionnel.
Ces transducteurs fonctionnent généralement à basse fréquence (100 Hz à 1 kHz)
et permettent d’envisager des amplitudes de déplacement supérieures au millimètre. Ils
sont généralement constitués par des céramiques piézoélectriques qui font ployer un élé-
ment flexible passif. La géométrie des parties passives peut prendre différentes formes,
en fonction de la fréquence de fonctionnement attendue et de l’amplitude du déplace-
ment. La Figure 5.3 montre deux géométries typiques. La structure la plus simple de
type bi-morphe est constituée d’une céramique piézoélectrique collée sur un résonateur.
Le déplacement résultant de la flexion dépend fortement de la fréquence d’alimentation,
qui peut être adaptée à un mode de flexion précis de la structure. Différentes formes
de déformation sont possibles en fonction de la fréquence et des conditions limites des
bords (encastré ou libre).
Parmi les structures mécaniques existantes, l’amplificateur elliptique est l’une des
plus répandues. Elle permet d’atteindre des grandes amplitudes de déplacement, tout
en restant compacte grâce à l’orthogonalité des directions de déformation de l’élément
actif et de la structure. Dans le cas d’interface solide/liquide, la paroi de confinement
peut être directement constituée par l’élément flexible, ou attachée à lui.
De toute évidence, l’actionneur doit être suffisamment puissant pour ne pas subir une
influence significative de la pression dynamique du fluide. En outre, l’élément d’inter-
face avec le fluide doit rester dans son comportement mécanique élastique sans franchir
la limite de transition plastique (déformation irréversible). Une énumération plus ex-
haustive des types d’actionneurs flextensionnels est disponible dans [Rol90, DW91].
A titre d’exemple pour une application sonar [Mar99], une configuration de mem-
brane souple est représentée sur la Figure 5.4. Cette architecture est assez semblable à un
haut-parleur. Le disque tri-laminaire est constitué de deux céramiques piézoélectriques
collées de part et d’autre d’une membrane résonnante qui est elle-même fixée le long de
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Figure 5.3 – Actionneur bi-morphe et elliptique
son bord à un caisson. La flexion de la membrane par l’effet piézoélectrique peut pro-
mouvoir la cavitation et la propagation des ondes acoustiques dans le fluide confiné. En
outre, dans le cas d’une configuration de canal mince, le déplacement résultant permet le
contrôle de la dimension du conduit dans des conditions quasi-statiques ou dynamiques,
selon les besoins.
Baffle 
Open space 
Trilaminar 
flexural disk 
Figure 5.4 – Transducteur à flexion de disque [Mar99].
5.2.2.3 Actionnement à onde mécanique dans les solides
D’autres méthodes sont envisageables pour la mise en mouvement de fluide et l’in-
tensification des échanges de chaleur. La génération d’ondes (stationnaires ou progres-
sives) sur les parois du système peut être utilisée pour mouvoir un fluide et/ou intensifier
les échanges de chaleur. Parmi les différentes techniques possibles, la plus répandue est
l’actionnement inter-digité (IDT pour Inter Digital Transducer) appelé ainsi en raison
de la forme de ses électrodes en peigne aux doigts entrelacés déposés sur un substrat
piézoélectrique. Il est aussi appelé SAW (Surface Acoustic Wave), car ils génèrent des
ondes acoustiques de surface [Nic07].
L’un des premiers ouvrages citant les SAW est celui J.R. Klauder qui remonte aux
années soixante [Kla60]. Une structure de ce type, dans sa forme la plus simple, est
représentée sur la Figure 5.5 [WV65].
112
5. Actionnement pour la mise en mouvement de fluide et l’intensification des échanges
de chaleur
Figure 5.5 – Structure élementaire d’un transducteur SAW [WV65]
.
Des structures comme celles présentées précédemment, ont été utilisées pour la mise
en mouvement et la détection de la position de gouttes [ABB+03]. Le principe de fonc-
tionnement de cette structure est illustré dans la Figure 5.6. Les auteurs ont démontré la
possibilité de déplacer une goutte de liquide en deux dimensions de façon continue ou
en pas à pas. La mise en mouvement de gouttelettes démontre la possibilité de contrôler
un mouvement de fluide à proximité de la paroi.
LiNbO3 substrate 
IDT Transducer Droplet 
Figure 5.6 – Schéma d’une structure de déplacement de gouttelettes par transducteur
SAW [ABB+03].
D’autres travaux basés sur des transducteurs acoustiques à auto-focalisation (SFATs)
se sont intéressés à des fonctions de mélange et de transport de fluides dans des systèmes
micro-fluidiques. La Figure 5.7 illustre la structure proposée dans les travaux de Y Hon-
gyu et al [YKK06]. L’actionnement est réalisé grâce à une feuille de LZT piézoélectrique
qui permet de générer des ondes acoustiques. Cette étude a prouvé la capacité de dépla-
cer des fluides le long de canaux (vitesse d’écoulement allant jusqu’à 123 mm/s) ainsi
que de mélanger leurs contenus et cela pour un canal de 0, 8 mm de large, 9 mm de
longueur et 0, 2 mm de profondeur [YKK06].
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Figure 5.7 – Transporteur microfluidique basé sur des transducteurs acoustiques à auto-
focalisation en LZT [YKK06].
Il est aussi possible d’utiliser d’autres structures que les transducteurs SAW pour
créer des ondes sur un substrat. Ces alternatives peuvent fournir des amplitudes de dé-
placement plus importantes. Une solution répondant à cet objectif est l’utilisation de
céramiques massives (ou multicouches) assemblées à un élément déformable. Le prin-
cipe est de générer une onde acoustique progressive en reproduisant les conditions d’un
milieu infini sans amortissement. Cela est possible par le positionnement d’un émetteur
d’ondes sur une extrémité de la poutre déformable et un récepteur sur un autre bord.
L’onde crée sur le matériau déformable peut être progressive ou stationnaire, suivant la
phase entre les tensions d’alimentation des céramiques piézoélectriques.
De tels actionneurs ont été utilisés pour la mise en mouvement de corps solides.
Parmi les études ayant traité ce sujet, celles de Y. Hashimoto ont démontré la faisabilité
du transport d’objets planaires en utilisant la lévitation acoustique et la flexion des ondes
progressives [Has98]. De plus, il a été démontré que la vitesse de transport est propor-
tionnel à l’amplitude de vibration de la plaque et inversement proportionnelle au poids
de l’objet en lévitation. En se basant sur les travaux précédemment cités, une structure
permettant la mise en mouvement de gouttes de fluide a été développée. Cette structure
est illustrée dans la Figure 5.8. Dans cette étude, un système de transport de gouttes le
long d’une poutre vibrante est présenté, analysé et mis en oeuvre. La méthode de mise
en mouvement de gouttes est basée sur le glissement spontané de la goutte vers un ventre
de vibration.
Figure 5.8 – Photographie de l’appareil vibrant périodique à céramiques piézoélec-
triques pour déplacer des gouttelettes [AMB05].
Dans la même veine que l’étude précédente, les travaux de J. Scortesse ont traités de
la mise en mouvement de gouttes dans un système à actionneurs piézoélectriques répar-
tis. En raison de la géométrie de l’actionneur et au positionnement des céramiques pié-
zoélectriques, il est possible de générer des ondes dans la structure telles que leurs lignes
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nodales peuvent se déplacer et ainsi mettre en mouvement des gouttes de fluide. La Fi-
gure 5.9 montre un schéma de principe de cette actionneur [SMB02]. L’expérimentation
a montré que cette structure est incapable de mettre en mouvement des gouttelettes. En
revanche, des bulles ont pu être déplacées au sein d’une couche de fluide.
Piezoelectric ceramic 
Figure 5.9 – Structure de déplacement de gouttelettes par actionnement réparti déve-
loppé par J Scortesse [SMB02].
5.3 Structure d’intensification préconisée
5.3.1 Principe
L’objectif étant de réaliser un système permettant à la fois de pomper et d’intensifier
les échanges de chaleur, l’une des solutions envisageable est la mise en mouvement de
l’une des parois de l’échangeur. Cette configuration a été modélisée par éléments finis et
étudiée, au sein du laboratoire IUSTI de Marseille (partenaire dans le projet SYRTIPE),
pour valider d’un premier temps l’apport d’une telle déformation sur l’échange de cha-
leur. La Figure 5.10 représente le canal étudié après maillage. Le système modélisé pour
la validation considère un écoulement entre deux plaques, l’une immobile et uniformé-
ment chauffée et l’autre mobile et adiabatique. La géométrie étudiée est un canal de
section rectangulaire (largeur = 30 mm, longueur = 100 mm, hauteur variable). Des
propriétés constantes de fluide et d’écoulement ont été considérées dans les trois dimen-
sions. Une différence de pression constante est imposée entre les extrémités du canal afin
d’obtenir un débit de fluide important quelles que soient les caractéristiques de l’onde de
déformation (y compris le cas de référence où les deux parois du canal sont immobiles).
La paroi de fond est immobile et génère une puissance thermique constante uniforme. Le
mouvement de la paroi supérieure consiste en une onde progressive sinusoïdale (Figure
5.11) :
A(y, t) = A sin[2pi( f · t − y
λ
)] (5.1)
Les calculs sont effectués à l’aide du logiciel Starccm+. Le maillage (Figure 5.10)
est déformé de manière dynamique afin d’obtenir la forme désirée de paroi supérieure
et le mouvement. Les deux équations de Navier-Stokes et les équations d’énergie sont
résolues et le pas de temps est choisi assez petit (30 pas de temps par période) afin de
permettre une description précise du mouvement et pour garder un contrôle précis de la
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Figure 5.10 – Canal déformé et maillé.
λ 
2A 
fluide 
φ (uniforme) 
Paroi mobile 
Paroi fixe 
ΔP 
Figure 5.11 – Principe de déformation de paroi par onde progressive.
taille du maillage et de la forme, à tout moment. Les résultats des simulations ont mon-
tré que pour une différence de pression constante, une large gamme de débit massique
pourrait être atteinte en faisant varier l’amplitude relative (A/e) et la fréquence ( f ) de la
déformation sans l’aide d’une pompe, ce qui est un grand avantage de cette technique.
D’autre part, le coefficient de transfert thermique semble être impacté par l’amplitude
relative de déformation et la fréquence de l’onde. Enfin, l’amélioration du transfert de
chaleur (par rapport à un système à parois immobiles) atteint jusqu’à 600 % pour les
cas testés. En outre, le transfert de chaleur augmente à mesure que l’amplitude relative
augmente, ce qui montre l’intérêt d’utiliser cette technique dans des micro-canaux. La
Figure 5.3.1 illustre le flux de matière généré par une déformation de paroi fonction
de l’amplitude relative pour différentes fréquences. Il en ressort que le flux de matière
est augmenté par l’augmentation de l’amplitude de déplacement et de la fréquence de
l’onde. Ce résultat permet d’envisager un pompage intégré au système.
Figure 5.12 – Evolution du flux de masse obtenu par pompage en fonction de l’ampli-
tude relative (rapport A/e) de la déformation pour différentes fréquences pour un canal
de hauteur 1 mm.
L’autre point intéressant est que l’application d’une déformation de ce type à une
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paroi d’échange semble augmenter le coefficient d’échange thermique du système. Le
gain créé par cette déformation est illustré dans la Figure 5.3.1. Les résultats numériques
montrent que pour des amplitudes relatives de déformation supérieures à 80 % et des
fréquences de plus de 10 Hz, le gain dépasse 100 % et peut atteindre 600 % pour une
obturation totale du canal à une fréquence de 50 Hz.
Figure 5.13 – Évolution du gain sur le coefficient de transfert de chaleur entre la paroi et
le fluide (eau liquide) en fonction de l’amplitude relative (rapport A/e) de la déformation
pour différentes fréquences pour un canal de hauteur 1 mm.
En règle générale, dans l’échangeur de chaleur "classique", le transfert de chaleur est
corrélé au débit. Dans ce cas d’intensification des échanges de chaleur par déformation
à onde progressive de la paroi, le transfert de chaleur et le débit semblent être indépen-
dants. Les données numériquement obtenues sont rapportées dans la Figure 5.3.1. Ces
résultats ont été obtenus en faisant varier la fréquence et l’amplitude relative de la défor-
mation. Cette figure montre que tous les couples d’amélioration du transfert de chaleur/
débit massique peuvent être atteints par la variation de l’un des paramètres de l’onde de
déformation de paroi (fréquence, amplitude relative, longueur d’onde).
 
Figure 5.14 – Cartographie du coefficient de transfert de chaleur en fonction du débit
massique induit. Le symbole diamant représente les données numériques de simulation
pour un canal de hauteur 1 mm. Toute la zone colorée est accessible par modification de
l’amplitude, de la fréquence ou de la longueur d’onde de la déformation.
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Pour résumer, plusieurs tendances peuvent être déduites en se basant sur les résultats
numériques :
– le débit augmente avec la fréquence et l’amplitude (au-dessus d’une certaine fré-
quence) ;
– le coefficient de transfert de chaleur augmente de façon non monotone avec le
débit de l’écoulement ;
– le coefficient de transfert de chaleur augmente avec la fréquence et l’amplitude
d’onde ;
– le coefficient de transfert thermique augmente également lorsque la longueur d’onde
ou l’épaisseur du canal est réduite.
5.3.2 Structure d’actionnement préconisée
Pour réaliser des ondes progressives sur la paroi d’un solide, différentes structures à
céramiques piézoélectriques peuvent être envisagées. Dans le cas présent, une structure
constituée d’un ensemble d’actionneur piézoélectrique totalement indépendant les uns
des autres est choisi pour des raisons de modularité et capacité à réaliser différents types
d’onde. Des techniques similaires ont déjà été utilisées au laboratoire dans le domaine
de la réduction active des forces de trainé dues au frottement pariétal. Il possible de citer,
les travaux de B. Nogarede et A. Bottaro visant à favoriser la coalescence des stries de
haute et basse vitesse au sein de la couche limite (sous-couche visqueuse). Ces travaux
ont permis de valider expérimentalement la théorie Du et Carniadakis. A cette fin l’idée
consiste à générer le long de la surface du corps fixe une onde de flexion se propageant
dans une direction transversale à l’écoulement. La mise en oeuvre de ce principe a fait
l’objet d’une étude expérimentale confirmant en grande partie les résultats théoriques
[KRNB04, NHRD06]. Validé pour l’instant a basses vitesses d’écoulement, le procédé
développé requiert une amplitude de déplacement pariétale d’environ 1 mm pour une
fréquence d’excitation de l’ordre de 100 Hz. La structure d’essai utilisée dans cette étude
est illustrée dans la Figure 5.15. Les efforts générés par la structure proposée dans ces
travaux ne sont pas compatibles avec les pressions que peut appliquer un fluide sur une
paroi dans le cas d’un échangeur de chaleur. Un autre concept d’actionnement a donc
été développé, en vue d’obtenir des déplacements importants tout en gardant des forces
bloquées suffisamment grandes pour des applications dans le domaine des échangeurs
de chaleur.
Le principe permettant la mise en mouvement de la paroi de l’échangeur repose sur
le flambage poutre contrainte axialement au moyen de deux céramiques piézoélectriques
positionnées de part et d’autre. Cette poutre doit présenter un sens de précontrainte ou
un défaut privilégiant un sens pour la déformation. Ce principe permet de transformer un
déplacement dans une direction (x) en un suivant une direction (y) qui lui est perpendi-
culaire, tout en amplifiant le déplacement. La Figure 5.16 schématise le fonctionnement
de la structure proposée.
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(a) Actionneur PALM (b) Structure PALM montée
Figure 5.15 – Structure de perturbation de couche limite (PALM) [RDN04].
δx δx 
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Figure 5.16 – Principe d’actionnement proposée pour la déformation de paroi.
5.4 Étude analytique de l’actionneur d’intensification des
échanges de chaleur
Le calcul analytique simplifié du déplacement obtenu est effectué en supposant une
structure de poutre articulée en son centre. Ce calcul permet d’obtenir une première ap-
proximation de l’amplitude des déplacements obtenus grâce à un élément de longueur
2 · L sous l’effet d’un déplacement δx appliqué sur les deux extrémités de l’élément.
En première approche, un système idéalisé est utilisé pour déterminer l’amplifica-
tion de déplacement en fonctionnement statique. Comme l’illustre la Figure 5.17, la
lame mobile de l’actionneur est assimilée à deux segments indéformables avec un pivot
les liant au centre. La fonction pivot peut être réalisée à l’aide d’un joint central défor-
mable, afin d’éviter tout jeu au niveau de l’articulation.
En supposant que les segments mobiles de longueur L sont indéformables, il vient :
h =
√
(h − δx)2 + δy2 (5.2)
L’hypothèse des petites déformations (L ≃ h) permet d’écrire :
δy =
√
2 L δx (5.3)
L’expression (5.3) permet de calculer la valeur de déplacement en y en fonction du
5.4. Étude analytique de l’actionneur d’intensification des échanges de chaleur 119
δy 
δx δx 
h 
L 
x 
y 
Figure 5.17 – Schéma simplifié pour le calcul de déformation.
déplacement en x appliquée par les céramiques piézoélectriques. La Figure 5.18 montre
l’évolution du déplacement en y (δy) en fonction du bras de levier et cela pour deux
valeurs de déplacement (δx = 5 µm et δx = 10 µm).
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Figure 5.18 – Déformation calculée à partir de l’expression (5.3).
En se basant sur un principe de flexion d’une lame et sous condition de validité
des hypothèses émises, il serait possible d’obtenir des déplacements relativement im-
portants à partir de déplacements de faibles amplitudes générés par des éléments pié-
zoélectriques. L’une des hypothèses qui peut invalider ce premier calcul approché est
l’hypothèse de non-déformation de la lame.
La Figure 5.19 illustre l’architecture retenue pour l’actionnement du banc d’intensi-
fication. Cette architecture modulaire repose sur l’association de 10 éléments à poutres
articulées. La conception détaillée de cette structure d’actionnement et son intégration
dans le banc d’essai du dispositif d’intensification font l’objet du chapitre suivant.
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Actionneurs 
Éléments de 
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Bâti  
Figure 5.19 – Architecture d’actionnement retenue pour l’intensification des échanges
de chaleur.
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5.5 Conclusion
Au cours de ce chapitre, les principes et les techniques sur lesquels reposent l’inten-
sification des échanges de chaleur par méthodes actives ont été décrits.
Sur la base des études théoriques menées à l’IUSTI de Marseille, l’approche retenue
repose sur la mise en vibration, par ondes progressives d’une des parois de l’échangeur
afin de contrôler le transfert de masse et de chaleur. Les techniques d’actionnement
piézoélectrique utilisables pour la mise en mouvement de la paroi ont été rappelées
donnant lieu à la préconisation d’une structure d’actionnement multicellulaire sur banc
d’essai. Le choix d’une structure modulaire a été privilégie l’objectif de réaliser différent
types d’ondes (stationnaire et progressive) à fréquences et amplitudes variables.
Au stade actuel de la compréhension des phénomènes mis en jeu dans l’intensifi-
cation, il serait prématuré de chercher à implanter au sein du système la fonction de
récupération d’énergie. Cette implantation n’en reste pas moins pertinente pour des sys-
tèmes de taille millimétrique tels que ciblés à terme.
Par ailleurs, la réalisation des objectifs recherchés en matière de mise en vibration
des parois déformables requiert le développement d’une structure d’actionnement spé-
cifique. Sa conception et sa mise en oeuvre font l’objet du sixième et dernier chapitre de
ce mémoire.

Chapitre 6
Application à l’intensification
électro-active des échanges de chaleur
Table des matières
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
6.2 Description du banc d’essai d’intensification des échanges de cha-
leur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
6.3 Développement du premier prototype d’actionneur . . . . . . . . 127
6.3.1 Étude numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
6.3.1.1 Pré-dimensionnement de l’actionneur . . . . . . . . 128
6.3.1.2 Choix des caractéristiques finales de l’actionneur . . 130
6.3.2 Étude expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.3.2.1 Description du banc d’essai . . . . . . . . . . . . . 136
6.3.2.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
6.4 Développement de la deuxième version d’actionneur . . . . . . . . 139
6.4.1 Description des modifications apportées . . . . . . . . . . . . 139
6.4.2 Étude numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
6.4.3 Étude expériementale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
6.4.3.1 Essais à vide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
6.4.3.2 Consommation de l’actionneur . . . . . . . . . . . 148
6.4.3.3 Essais de l’actionneur intégré au sein du système
d’intensification des transferts de chaleur . . . . . . 149
6.5 Mise en oeuvre de l’actionneur au sein du banc d’intensification . 152
6.5.1 Dispositif d’alimentation et de mesure . . . . . . . . . . . . . 153
6.5.2 Conditions expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
6.5.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
6.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
123
124 6. Application à l’intensification électro-active des échanges de chaleur
6.1 Introduction
L’objectif à terme de cette partie est de démontrer expérimentalement la faisabilité
d’un système électro-actif de refroidissement intégrant la fonction de pompage et per-
mettant d’évacuer plus de chaleur qu’un système (échangeur) conventionnel. Des action-
neurs piézoélectrique sont dimensionnés, réalisés et testés pour la mise en mouvement
du fluide ainsi que l’intensification des échanges de chaleur. L’électronique nécessaire à
l’alimentation et au contrôle des actionneurs fait également partie intégrante de l’étude.
Dans un premier temps, les principes de l’intensification étudiée sont rappelés. Ces
travaux sont développés en étroite collaboration avec des spécialistes de la thermodyna-
mique, dans le cadre d’un projet collaboratif soutenu par la Fondation de Recherche pour
l’Aéronautique et l’Espace (FNRAE) et le Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS). Le procédé d’actionnement est ensuite défini et validé par manière numérique
et expérimentale.
Enfin, l’actionneur est introduit dans un banc d’essai fluidique comprenant un échan-
geur de chaleur et un circuit hydraulique d’alimentation permettant de créer les condi-
tions de différence de pression et de débit désirées. Des essais sont réalisés pour mettre
en évidence les possibilités d’auto-pompage d’une telle structure. Le concept d’inten-
sification des échanges de chaleur étudié est analogue à celui étudié dans la thèse de
L. Leal, concernant les mécanismes de nucléation par action simultanée de l’ébullition
et de la cavitation. Les effets d’un actionnement sur l’intensification des transferts de
chaleur ont fait l’objet de publications de L Leal et al. [LLM+11], en 2011.
6.2 Description du banc d’essai d’intensification des échanges
de chaleur
Le système d’actionnement requis doit s’intégrer au sein d’un banc d’essai d’inten-
sification des échanges de chaleur développé en collaboration avec le groupe GREPHE
du LAPLACE et l’équipe de thermicien de l’IUSTI de Marseille. Ce banc est constitué
d’un circuit hydraulique permettant de créer une pression hydrostatique dans un canal
recréant le comportement d’un échangeur de chaleur planaire.
Le schéma simplifié du circuit hydraulique est illustré sur la Figure 6.1 ainsi que les
hauteurs hydrauliques intervenant dans le calcul des pressions appliquées au canal. La
pompe alimente le réservoir 1 avec un débit supérieur au débit circulant dans le canal
sommé avec les pertes de charges. Le pompage n’a aucune influence sur le débit, ni sur
la pression du canal. Le trop plein du réservoir 1 est évacué vers le réservoir 3 de sorte
à garder un niveau de fluide à hauteur constante (pour fixer les valeurs de P et ∆P). Le
canal est alimenté par le réservoir 1 et se déverse dans le réservoir 2 dont le niveau est
aussi maintenu constant par un trop plein. Une pression hydrostatique est imposée au
canal dès que les réservoirs 1 et 2 ne sont plus à la même hauteur que le canal. Cette
pression est proportionnelle à la moyenne (Hmoy) des 2 hauteurs selon la relation (6.1).
P = ρ × g × (Hmoy − Hcanal) (6.1)
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La différence de pression ∆P du fluide est pilotée par la différence de hauteur des 2
réservoirs. Cette dernière est exprimée par la relation (6.2). Il est important de préciser
que le fluide est maintenu à une température constante avant l’entrée du canal par un
cryostat Ecoline StarEdition RE210.
∆P = ρ × g × h1 (6.2)
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Figure 6.1 – Schéma fluidique simplifié.
En pratique la différence de pression et la pression hydrostatique sont réalisées via un
circuit hydraulique constituée d’un bâti accueillant deux réservoirs réglables en hauteur
(contrôle du débit de fluide dans le canal), d’une pompe à engrenages (ISMATEC Mi-
croPumP) pouvant créer des débits s’échelonnant de 0.85 à 3200 ml/min et permettant
de remplir les deux réservoirs supérieurs (petits) à partir d’un réservoir principal (grand)
situé au sol. Pour permettre la mesure de débit, la vidange et le remplissage des réser-
voirs des vannes ont été installés. La Figure 6.2 présente une vue du circuit hydraulique
assemblé.
Le contrôle et l’intensification des échanges de chaleur sont réalisés par actionne-
ment mécanique des parois. Pour cela, le système d’actionnement est mis en contact
avec le canal siège de l’écoulement et de l’échange de chaleur.
La Figure 6.3(a) montre la structure de positionnement du système d’actionnement.
En ce qui concerne la structure du canal traversé par le fluide, il est plus précisément dé-
crit dans la Figure 6.3(b). Le canal est constitué d’une plaque de verre dans la quelle des
thermocouples sont placés, et sur laquelle un élément de chauffe est positionné et recou-
vert d’une fine plaque en verre servant de séparation avec le fluide. La face supérieure
du canal d’échange de chaleur est constituée d’une paroi souple en Viton.
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Figure 6.2 – Vue du circuit hydraulique pour l’application de différence de pression. (1)
réservoir inférieur, (2) balance, (3) vanne, (4) 2 réservoirs supérieurs (réglage de ∆P) et
(5) canal.
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(a) (1) réglage micrométrique, (2) canal, (3)
plaque en plexiglass et (4) support actionneurs.
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Figure 6.3 – Canal d’écoulement de fluide et d’échange de chaleur. (a) Structure de
positionnement des actionneurs et (b) vue éclatée du canal.
Les actionneurs sont positionnés sur le canal grâce à une structure d’accueil dont la
hauteur est réglable via trois platines micrométriques UMR8.25 de la marque Newport
pouvant se déplacer de 25 mm avec une précision de 1 µm. L’alimentation en tension
des actionneurs est réalisée en utilisant les mêmes sources que celles précédemment
utilisées pour les essais de caractérisation.
Les dix actionneurs développés sont regroupés et intégrés au sein d’une structure de
création d’onde mécanique pour le pompage et l’intensification des échanges de chaleur.
La structure a été illustrée dans le chapitre précédent sur la Figure 5.19. L’ensemble
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des actionneurs et canal d’écoulement de fluide, constituant le système de contrôle et
d’intensification des échanges de chaleur, est schématisé sur la Figure 6.4. Le canal sur
lequel vient se positionner le dispositif de mise en mouvement de la paroi souple est
illustré, après montage, sur la Figure 6.5.
Entrée du 
fluide 
Sortie du 
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Verre 
Élément de chauffe 
Téflon 
Viton 
Actionneur  
Support actionneurs 
Fluide Thermocouple 
Figure 6.4 – Schéma du canal d’intensification des échanges de chaleurs.
Paroi en flexible 
Cadre de serrage Entrée du fluide Sortie du fluide 
Sens de l’écoulement 
Figure 6.5 – Vue supérieure du canal assemblé.
La conception détaillée des actionneurs utilisés pour déformer la paroi du canal fait
l’objet des paragraphes suivants.
6.3 Développement du premier prototype d’actionneur
Une structure utilisant le principe de flexion d’une lame a été imaginé et dessinée
sous Inventor puis simulée. La Figure 6.6 illustre la structure de cette lame d’amplifi-
cation basé sur l’exploitation d’un principe de "flambage articulé". Les calculs ont été
réalisés en utilisant les caractéristiques de matériaux tirés du catalogue GOODFELLOW.
La lame permettant la réalisation du principe de flambage présente un appui de part et
d’autres où les céramiques piézoélectriques viennent prendre appui. D’autre part, pour
réaliser la fonction de pivot requise pour l’articulation centrale ainsi que pour les arti-
culations au pied des céramiques une réduction de l’épaisseur de la lame est réalisée au
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centre de cette dernière, comme illustré dans la Figure 6.6. L’image montre la présence
de zones considérées comme fixes durant les simulations.
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Figure 6.6 – Structure de la lame d’amplification du déplacement.
Les paragraphes suivant présenteront l’approche de dimensionnement et d’étude de
l’actionnement piézoélectrique préconisé.
6.3.1 Étude numérique
6.3.1.1 Pré-dimensionnement de l’actionneur
L’étude numérique a été effectuée à l’aide du logiciel de calcul par éléments finis
multiphysique ANSYS. La structure précédemment présentée a été dessinée sous ce lo-
giciel, tout en intégrant les conditions aux limites (non-déplacement de certaines zones
de l’élément soumis au flambage). Le maillage utilisé pour le calcul par éléments finis
est de forme tétraédrique, de dimension permettant d’obtenir au moins trois noeuds de
calcul pour l’épaisseur minimale de la structure.
Influence de la longueur de la lame et de l’épaisseur de la lame joint centrale Dans
un premier temps, le déplacement imposé est supposé être de 10 µm et est appliqué sur
les deux supports pour les céramiques dans deux sens différents (tout deux vers l’inté-
rieur de la lame). La structure proposée peut se déformer de manière à se diriger dans
la direction pré-imposée par construction. Les résultats obtenus pour une structure pos-
sédant un défaut central sont exposés dans la Figure 6.7 en fonction de deux paramètres
géométriques : la demi-longueur de la lame L et l’épaisseur du joint Hde f . On vérifie que
le déplacement augmente de manière linaire avec la longueur du bras de levier (demi-
longueur de la partie centrale de la lame) et de l’épaisseur de la lame souple.
Par ailleurs, un autre paramètre influençant l’amplitude du déplacement suivant la
direction y est le rayon de la zone d’appui hémisphérique des céramiques. Dans ce qui
suit, des résultats de calcul de flambage d’une lame sans défaut central sont présentés.
Les conditions de calcul sans joint souple central se justifient par l’annulation de tout
effet de contrainte autre que le rayon de la zone d’appui.
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Figure 6.7 – Évolution de la déformation suivant l’axe des Y en fonction de la longueur
du bras de levier, pour différents valeurs de profondeur de défaut.
Influence du rayon de la zone d’appui des céramiques La Figure 6.8 illustre l’élé-
ment étudié pour l’observation de l’influence de la présence d’une zone souple centrale.
Les résultats obtenus à ce stade ne satisfaisaient pas le cahier des charges qui a été fixé ;
un rappel des résultats obtenus est présenté dans le Tableau 6.1. Ces résultats montrent
que l’augmentation du rayon de la zone d’appui induit une réduction du déplacement
générée au niveau de la lame en x = 0 (le système d’axe est visible dans la Figure 6.8).
Figure 6.8 – Structure réalisée sous ANSYS.
Après analyse des résultats obtenus, il semble judicieux d’opter pour une structure
avec un joint souple central de 1/5 de l’épaisseur de la lame (bras de levier) et, dans un
souci d’encombrement, que le bras de levier ne dépasse pas 5 cm (ce qui représente une
structure de 15 cm hors tout), une épaisseur de la lame de 1 mm et un rayon des appuis
hémisphériques de 6 mm. Une telle structure permettrait d’obtenir des déformations de
l’ordre de 300 µm pour une déformation de céramique de 10 µm.
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R (mm) 3 4 8 16
L (m) δy (µm) δy (µm) δy (µm) δy (µm)
0.0125 19.2 19.8 17.4 18.5
0.025 26.9 25.1 19.0 20.2
0.05 42.0 34.9 21.2 20.5
0.1 69.6 54.1 25.2 22.0
0.2 127.0 91.7 32.2 24.0
Table 6.1 – Variation de la déformation suivant l’axe des y en fonction de longueur du
bras de levier (L) et du rayon de la zone d’appui R. Pour épaiseur de H = 2 mm et
profondeur W = 10 mm.
6.3.1.2 Choix des caractéristiques finales de l’actionneur
Choix de l’élément actif Pour définir l’ordre de grandeur du déplacement généré par
la lame d’amplification du déplacement, il est nécessaire de définir l’élément actif qui
la meut. Après consultation de différents fournisseurs de céramique piézoélectrique, le
choix s’est tourné vers des céramiques multicouches P885.50 (Figure 6.9) du construc-
teur PI. Un des critères ayant appuyé la décision est la possibilité d’adaptation des cé-
ramiques afin qu’elles soient toujours contraintes de manière axiale. Cette adaptation
consiste en un usinage hémisphérique des contacts métalliques collés formant la termi-
naison de la céramique.
Figure 6.9 – Céramique piézoélectrique P885.50 de PI.
Les caractéristiques de cette céramique sont résumées dans le Tableau 6.2. La Fi-
gure 6.10 montre une abaque tracée pour cette céramique à partir des valeurs de force
bloquée, de déplacement nominal en se basant sur les équations de la piézoélectricité
[Bri07], donnant la force générée en fonction du déplacement créé pour différentes va-
leurs de tension d’alimentation. La zone de fonctionnement souhaitée est illustrée sur la
Figure 6.10. Elle permet l’obtention de déplacements importants au niveau de la céra-
mique pour des forces développées de niveau suffisant.
Étude en fonction du déplacement appliqué L’étude de la structure d’amplification
passe par la prédétermination des déformations générées par la lame en fonction de
celles qui lui sont appliquées. La structure considérée est illustrée dans la Figure 6.6.
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Paramètre Unité (Précision %) Valeur
Dimensions (A × B × L) mm × mm × mm 5 × 5 × 18
Déplacement nominal (100 V) µm (±10%) 15
Déplacement nominal (120 V) µm (±10%) 18
Force bloquée (120 V) N 900
Raideur N/µm 50
Capacité électrique µ F (±20%) 1.5
Fréquence de résonance kHz (±20%) 70
Table 6.2 – Caractéristiques de la céramique P885.50 de PI.
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Figure 6.10 – Caractéristique de force en fonction du déplacement de la céramique
piézoélectrique P885.50 de PI.
L’imposition d’une déformation δx sur les supports des céramiques suivant la direction
de la longueur de la lame induit une déformation dans la direction perpendiculaire à
la déformation imposée. L’évolution de la déformation en fonction du déplacement ap-
pliqué est illustrée sur la Figure 6.11. Deux simulations différentes sont effectuées : la
première considère la céramique en appui ponctuel sur la lame. La seconde suppose un
appui réparti.
Les simulations (cf. Figure 6.11) ont montré que, pour un déplacement imposé, la
déformation obtenue est la même quel que soit le matériau utilisé. Il est aussi intéres-
sant de noter que les résultats expérimentaux de l’actionneur seront de manière certaine
compris entre les deux cas (appui ponctuel et réparti), car ils représentent les deux cas
extrêmes. En ce qui concerne le choix du matériau, une différence peut être observée si
le paramètre étudié est la contrainte interne du matériau, dans le cas ou le déplacement
est imposé. Pour illustrer l’évolution de la contrainte maximale au sein du matériau, la
Figure 6.12 montre que la contrainte est maximale pour une lame en cuivre-béryllium
(Cu-Be). Les contraintes maximales, observées pour le Cu-Be restent inférieures à la
contrainte de rupture du matériau. Il en va de même dans le cas du Dural ou du PEEK.
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Figure 6.11 – Évolution du déplacement au niveau du joint souple de la lame amplifica-
trice de déplacement en fonction du déplacement appliqué par les céramiques.
0 5 10 15 20
0
1.25
2.5
3.75
5
x 10
8
Déplacement de la céramique (µm)
C
o
n
t
r
a
i
n
t
e
 
m
a
x
i
m
a
l
e
 
(
P
a
)
Cu−Be ponctuel 
Dural ponctuel 
PEEK ponctuel 
Cu−Be reparti
Dural reparti
PEEK reparti
Figure 6.12 – Variation de la contrainte maximale au sein de la lame amplificatrice de
déplacement en fonction du déplacement appliqué pour différents matériaux.
Étude en fonction de la force appliquée Après avoir étudié l’influence de l’appli-
cation d’un déplacement, il est nécessaire d’observer l’influence de l’application d’une
force d’origine extérieure sur la lame d’amplification du déplacement. Les forces ap-
pliquées sont toujours suivant la longueur de la lame et leurs valeurs sont définies par
la zone de fonctionnement de la céramique P885.5 précédemment définie. Dans le cas
d’une force de 60 N appliquée sur les appuis de la lame, une déformation de la structure
est observée comme l’illustrent les Figures 6.13 et 6.14.
Les simulations montrent que les contraintes se localisent au niveau des lames souples
servant de pivot. Ceci peut être observé sur la Figure 6.14. L’évolution du déplacement
au niveau de la zone d’affaiblissement central en fonction du déplacement appliquée est
représentée sur la Figure 6.15 pour 3 matériaux différents, considérés précédemment
dans les simulations. Les déplacements engendrés par les forces appliquées sont relati-
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Figure 6.13 – Déformation d’une lame en Dural pour deux forces de 60 N appliquées
sur les appuis, simulée sous ANSYS.
Figure 6.14 – Contrainte au sein d’une lame en Dural pour deux forces de 60 N appli-
quées sur les appuis, simulée sous ANSYS.
vement élevés dans le cas du PEEK (1mm < δy < 10mm). En ce qui concerne la lame
en cuivre-béryllium (Cu-Be), les déplacements sont compris entre 33.6 et 403 µm pour
des forces allant de 10 à 120 N, tandis que pour la lame en Dural, les résultats obtenus
sont compris entre 65 et 774 µm.
Bien que les résultats obtenus pour une lame en PEEK soient les plus intéressants
en ce qui concerne les déplacements sous l’effet d’une force, il est nécessaire d’observer
les contraintes maximales au sein de chaque matériau utilisé pour la réalisation de la
lame. La Figure 6.16 montre l’évolution de la valeur de la contrainte maximale au sein
de l’amplificateur de déplacement pour les différents matériaux. Les résultats montrent
que, dans le cas d’une lame en PEEK, la contrainte maximale observée est supérieure à
la contrainte de rupture du matériau, ce qui écarte le PEEK de la liste des matériaux uti-
lisables pour la réalisation de l’actionneur. En ce qui concerne les deux autres matériaux,
la contrainte maximale calculée reste inférieure à la contrainte de rupture respective des
deux matériaux. Contrairement à ce qui a été observé dans le cas ou le déplacement était
imposé, la contrainte au sein du matériau est identique pour les trois matériaux, mais le
déplacement change d’un matériau à l’autre.
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Figure 6.15 – Évolution du déplacement au niveau du joint souple de la lame amplifica-
trice de déplacement en fonction de la force appliquée.
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Figure 6.16 – Variation de la contrainte maximale au sein de la lame amplificatrice de
déplacement en fonction de la force appliquée.
Étude modale de la lame d’amplification L’utilisation de la structure d’amplification
retenue pour la mise en mouvement d’une paroi nécessite de connaitre les modes propres
de cette dernière. Les quatre premiers modes se trouvant dans une bande de fréquence
allant de 1 à 1000 Hz. La Figure 6.17 montre les déformées modales correspondantes
dans le cas du Dural.
Le Tableau 6.3 récapitule les valeurs obtenues pour les fréquences des quatre pre-
miers modes.
Soulignons que ces résultats ont été obtenus en considérant une lamemonobloc. Pour
des raisons techniques, le premier prototype a été réalisé avec une lame constituée de
plusieurs éléments. Les Figures 6.18(a) et 6.18(b) présentent, respectivement, le schéma
de l’actionneur et une vue du premier prototype. Ce dernier a été réalisé par M. LAR-
ROCHE à l’atelier de mécanique du LAPLACE site ENSEEIHT. Le matériau choisi pour
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Figure 6.17 – Quatre premiers modes propres de la lame en Dural.
Mode Fréquence lame Cu-Be Fréquence lame Dural Fréquence lame PEEK
1 48.06 59.57 20.08
2 201.53 249.79 84.19
3 490.42 607.87 204.87
4 551.09 683.07 230.22
Table 6.3 – Fréquence des quatre premiers modes de la lame de l’actionneur.
la réalisation de l’actionneur est le Dural, en raison du bon compromis entre amplitude
de déplacement et résistance mécanique. Toutefois, la pièce support de la lame souple
(illustrée dans la Figure 6.18(a)) est réalisée en aluminium, tandis que la partie centrale
(zone de pivot de la structure) est constituée d’un feuillard en Dural de 200 µm découpé
au laser (LEM-F1 du constructeur Laser Cheval). Le paragraphe qui suit présente l’étude
expérimentale de l’actionneur ainsi dimensionné.
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piézoélectrique 
Bâti 
Partie support de 
la lame souple 
centrale 
Calle de blocage 
de la lame 
Vis de 
précontrainte Lame souple 
centrale 
Cale de blocage 
de la lame souple 
Pivot souple 
latérale 
(a) Schéma de l’actionneur (b) Image de l’actionneur
Figure 6.18 – Première version du prototype d’actionneur piézoélectrique.
6.3.2 Étude expérimentale
L’étude expérimentale a consisté en la mesure du déplacement générée par l’action-
neur en fonction de la tension d’alimentation imposée, et ce pour différentes valeurs de
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la fréquence. À cette fin, un banc d’essai spécifique a été conçu et mis en oeuvre.
6.3.2.1 Description du banc d’essai
Comme l’illustre la Figure 6.19(a), le banc est constitué de deux parties. La partie
alimentation de l’actionneur, schématisée sur la Figure 6.20, comprend un générateur
de signaux (TOELLNER TOE7706) générant des signaux allant de 1 mHz à 44 MHz
avec des amplitudes pouvant atteindre 45 V crête à crête. La sortie du générateur de
signaux est connectée à l’entrée d’un amplificateur linéaire bipolaire de tension et de
courant (JFA Electronique BIP 100-4). Ce dernier permet de générer un courant de sortie
maximum de 4 A sous une tension de 100 V . La sortie de l’amplificateur est mise en
série avec une alimentation à courant continu (Hemitechnic) de 240 V/1.5 A permettant
un réglage de la tension de décalage.
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sures et actionneur
Figure 6.19 – Vue du banc d’essai des actionneurs.
La seconde partie est dédiée à la mesure du déplacement vibratoire et de la tension
d’alimentation. La mesure de déplacement est réalisée à l’aide d’un vibromètre laser
qui mesure la vitesse de déplacement de l’élément pointé par le laser. Le vibromètre
délivre une tension image de la vitesse. Le déplacement est calculé par intégration de
la vitesse de déplacement en fonction du temps. La mesure de la tension d’alimentation
est réalisée via une sonde différentielle (GE 8100 de marque ELDITEST). Les deux
grandeurs observées sont affichées sur un oscilloscope (TDS 3014 de TEKTRONIX) qui
sert aussi à la sauvegarde des données. Les moyens de mesure (tension et vitesse de
déplacement) sont illustrés sur la Figure 6.19(b).
6.3.2.2 Résultats
Deux configurations sont envisagées, selon que les cales qui permettent de bloquer la
partie centrale de la lame sont présentes ou non. Dans ce second cas, la lame centrale est
maintenue via des vis. La Figure 6.21(a) illustre les résultats en terme de déplacement
pour un actionneur dont la lame est précontrainte de 1.47 mm. L’amplitude maximale
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Figure 6.20 – Schéma général de l’alimentation des actionneurs.
du déplacement est tracée en fonction de la fréquence de la tension d’alimentation pour
différents niveaux de tension.
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Figure 6.21 – Évolution du déplacement en fonction de la fréquence et de l’amplitude
de la tension d’alimentation.
Le déplacement est faiblement impacté par la modification de la fréquence d’ali-
mentation, dans le cas d’une flèche initiale de 1.47 mm. Pour les mêmes conditions, les
déplacements sont compris entre 41 et 185 µm pour des tensions d’alimentation com-
prises entre 28.8 et 115 V . Par contre, une chute de l’amplitude du déplacement est
observée pour une fréquence de 75 Hz (sous 100 V). Cela témoigne de l’excitation du
premier mode de l’actionneur (qui se situe d’après les simulations autour de 60 Hz).
Afin d’observer l’influence de la flèche sur la valeur du déplacement de la lame
souple centrale, une flèche moins importante (0.55 mm) est réglée sur le même action-
neur. La Figure 6.21(b) synthétise les résultats des différents essais effectués avec ce
réglage de l’actionneur. Une augmentation notable du déplacement est observée tel que
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le déplacement maximum atteins 220 µm pour une tension d’alimentation de 115 V .
D’autre part, l’effondrement du déplacement est observé pour une fréquence plus basse
(50 Hz). La différence présente entre la fréquence du premier mode de vibration ob-
tenu en simulation et celle observée en pratique peut s’être expliquée par l’ajout des
cales (éléments de blocage de la lame souple centrale), modifiant ainsi les propriétés
vibratoires de la lame amplificatrice de déplacement.
Des essais ont été réalisés en remplaçant les cales centrales par des ensembles bou-
lon/ écrou pour évaluer l’influence des cales de blocage de la lame souple centrale. La
Figure 6.22 illustre les résultats obtenus. Les résultats montrent que le déplacement ne
varie pas en fonction de la fréquence d’alimentation, cela même pour les fréquences
proches des modes propres de la lame amplificatrice de déplacement. Pour des tensions
d’alimentation de l’ordre de 115 V , l’amplitude est de l’ordre de 150 µm et pour des ten-
sions de 28.8 V l’amplitude tombe à 25 µm. Ces résultats sont inférieurs à ceux évalués
par simulation pour un déplacement appliqué de manière répartie et supérieurs à ceux
calculés avec un déplacement ponctuel imposé. De plus, l’observation du contact entre
la céramique et la lame amplificatrice montre la présence d’un contact se faisant sur un
cercle et non sur une surface.
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Figure 6.22 – Évolution du déplacement en fonction de la fréquence et de l’amplitude
de la tension d’alimentation pour un actionneur sans cales de blocage.
La vue de la Figure 6.23 montre l’empreinte laissée par la céramique sur la lame
d’intensification. En ce basant sur cela, un calcul sous ANSYS est effectué en considérant
un contact sur un cercle. Les résultats obtenus sont superposés à ceux tirés des essais de
caractérisation du premier prototype (Figure 6.24).
Les résultats expérimentaux montrent une bonne corrélation avec la simulation corri-
gée. D’une part, l’évolution du déplacement en bout de l’actionneur évolue dans les deux
cas de manière linaire. D’autre part, bien que la modification de la forme de contact ait
augmenté le déplacement par rapport à un contact simple, il apparait que cela n’a pas
suffit à réaliser un contact idéal sur les parties hémisphérique. En conclusion, le premier
prototype d’actionneur a permis d’obtenir des déplacements de l’ordre de 160 µm au
maximum pour des tensions d’alimentation de 115 V sur une plage de fréquence allant
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piézoélectrique 
Figure 6.23 – Trace de contact entre la céramique piézoélectrique et la lame d’amplifi-
cation du déplacement sur la zone d’appui.
0 4 8 12 16
0
0.5
1
1.5
2
x 10
−4
Déplacement de la céramique (µm)
A
m
p
l
i
t
u
d
e
 
(
m
m
)
Expérimental
Simulation
Figure 6.24 – Évolution du déplacement (δy) suivant l’axe des y en fonction du dépla-
cement appliqué par la céramique piézoélectrique (δx).
de 5 à 100 Hz, ce qui est encourageant mais inférieur aux valeurs attendues. Un nouveau
concept d’actionneur à flambage de poutre a donc été conçu et réalisé.
6.4 Développement de la deuxième version d’actionneur
Sur la base des premiers résultats obtenus à l’aide du premier prototype, des modifi-
cations ont été apportées à la structure tout en gardant le même principe d’amplification
du déplacement des céramiques.
Les modifications apportées à l’actionneur visent principalement à l’augmentation
de l’amplitude des déplacements obtenus et à la facilité d’intégration de l’actionneur au
sein du canal de l’échangeur d’intensification des transferts de chaleur.
6.4.1 Description des modifications apportées
Les modifications apportées à la lame d’amplification du déplacement sont illustrés
dans la Figure 6.25. Les changements apportés au concept d’actionnement sont :
– l’ajout de deux points de pivot au niveau de l’appui de la céramique sur le bâti ;
– l’optimisation des conditions de contact entre la céramique et la lame d’amplifi-
cation ;
– la mise en place d’un point d’attache pour mettre en contact l’actionneur et le
canal ;
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– l’adaptation globale des dimensions de l’actionneur à celles du prototype de l’échan-
geur à effet d’intensification des transferts de chaleur.
Toutes les modifications apportées ont été réalisées en gardant à l’esprit que la nou-
velle structure est une évolution de la première et non une nouvelle structure, sans re-
mettre en question le principe d’amplification de déplacement dont la faisabilité et le
fonctionnement ont été validés. L’optimisation des conditions de contact entre les cé-
ramiques et la lame d’amplification du déplacement est illustrée sur la Figure 6.26.
Cette dernière répond au fait que, même avec un contact hémisphére/hémisphére, la
zone réelle de contact est un cercle.
Décalage des deux 
points de pivot 
latéraux 
Mise place d’un 
point d’attache 
Modification du 
point d’appui des 
céramiques 
Lame centrale 
souple monobloc 
Figure 6.25 – Modifications apportées à la lame d’amplification du déplacement.
(a) (b)
Figure 6.26 – Schéma des contacts céramiques/lame d’amplification des déplacements.
(a) Version premier actionneur et (b) Version modifiée.
Pour réaliser un calcul approché, le schéma de principe de pivot pour la structure
avec modification (Figure 6.25) a permis de déterminer l’expression du bras de levier
en fonction de déplacement appliqué et celui espéré en sortie de l’actionneur (Équation
(6.3)).
B3 =
dy
tan−1( B1e ) − cos−1( dx+e√B21+e2
)
(6.3)
Un calcul est effectué pour estimer les longueurs de bras de levier en fonction de
deux déplacements appliqués (δx = 13 et 15 µm). Les Tableaux 6.4 et 6.5 exposent
les valeurs obtenues en fonction des différents paramètres influençant le déplacement.
L’augmentation de la hauteur d’application du déplacement engendre une augmentation
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de la longueur du bras de levier nécessaire pour obtenir un même déplacement. D’autre
part, supposer que la céramique génère un déplacement de 15 µm permet d’espérer une
réduction sensible des dimensions de l’actionneur.
B1 dx dy 
B3 
e 
Figure 6.27 – Schématisation du principe de pivot après modification de la position du
pivot (demi-représentation).
Les résultats obtenus montrent qu’il est préférable de réduire la hauteur d’application
du déplacement selon Ox à une valeur inférieure à 3.2 et 3.5 mm pour des déplacements
respectivement appliqués de 13 et 15 µm.
δy (mm) δx (µm) B1 (mm) e (mm) B3 (mm)
0.5 13 3 20 113.69
0.5 13 3 25 113.26
0.5 13 3 30 112.83
0.5 13 3 35 112.39
0.5 13 3.2 20 121.49
0.5 13 3.2 25 121.09
0.5 13 3.2 30 120.69
0.5 13 3.2 35 120.28
0.5 13 3.5 20 133.17
0.5 13 3.5 25 132.81
0.5 13 3.5 30 132.44
0.5 13 3.5 35 132.07
Table 6.4 – Longueur du demi-bras de levier pour la nouvelle version de la lame d’ac-
tionnement pour un déplacement δx = 13 µm.
Au vu de ces premiers résultats, une ébauche de la nouvelle géométrie de la structure
d’actionnement est faite. Les caractéristiques principales considérées pour le calcul par
éléments finis sont données dans le paragraphe suivant. En ce qui concerne les caracté-
ristiques géométriques, elles sont regroupées dans le Tableau 6.6.
Le reste des données de l’étude sont les suivantes :
– 13 µm d’allongement sous 100 N (100 V d’alimentation) pour le calcul du dépla-
cement nominal ;
– 16 µm d’allongement sous 100 N (120 V d’alimentation) pour le calcul du dépla-
cement maximal ;
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δy (mm) δx (µm) B1 (mm) e (mm) B3 (mm)
0.5 15 3 20 98.30
0.5 15 3 25 97.87
0.5 15 3 30 97.43
0.5 15 3 35 96.99
0.5 15 3.5 20 115.22
0.5 15 3.5 25 114.85
0.5 15 3.5 30 114.48
0.5 15 3.5 35 114.11
0.5 15 4 20 132.07
0.5 15 4 25 131.75
0.5 15 4 30 131.43
0.5 15 4 35 131.11
Table 6.5 – Longueur du demi-bras de levier pour la nouvelle version de la lame d’ac-
tionnement pour un déplacement δx = 15 µm.
δy (mm) δx (µm) B1 (mm) e (mm) B3 (mm)
0.5 13 3 30 87
Table 6.6 – Caractéristique de la lame d’intensification du déplacement.
– 18 µm pour le calcul des contraintes maximales ;
– la valeur de l’effort F du canal sur l’actionneur dimensionné avec une hauteur hy-
drostatique maximale de 2m et une surface de contact avec le canal (30mm x 1mm) :
P = ρ · g · h = 1000 × 10 × 2 = 20000 Pa = 0.02 MPa (d’ou F =
P · S = 0.02 × 30 × 1 = 0.6 N) ;
– pour rapprocher au maximum l’axe de la céramique de la lame, l’usinage sphé-
rique est remplacé au profit d’un usinage conique ;
– une fixation uniquement sur les extrémités ;
– ajout de la tige de l’appui linéique pour voir son impact sur la rigidité de l’en-
semble ;
L’étude numérique présentée ci-après vise d’une part à optimiser le choix du ma-
tériau constituant la lame et d’autre part à valider le calcul analytique préalablement
réalisé.
6.4.2 Étude numérique
Dans un premier temps, le calcul est effectué pour la lame d’amplification en consi-
dérant les caractéristiques du Dural (Module d’élasticité 73 × 109 Pa, limite plastique à
0.2 % Rp0.2 = 470 × 106). Le calcul est effectué sous ANSYS pour différentes valeurs
de déplacement appliquées (δx). De même que pour l’étude de la première version de
l’actionneur, deux types de contrainte de déplacement ont été considérées. La première
correspond à un déplacement appliqué à la lame d’actionnement de manière ponctuelle
sur chacune des faces qui supportent les céramiques piézoélectriques. La seconde est
une contrainte appliquée sur un cercle recréant la condition de contact observée pour la
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version précédente d’actionneur. Les Figures 6.28 et 6.29 montrent la déformée de la
lame suivant le type de contrainte de déplacement appliqué.
(a)
(b)
Figure 6.28 – Calcul de déformation sous ANSYS pour un déplacement appliqué sur un
point (δx = 16 µm). (a) déplacement en y (δy) et (b) contrainte (T ).
D’autre part, il est observé que pour un déplacement appliqué sur le contour d’un
cercle, les déplacements obtenus sont supérieurs à ceux dans le cas d’une contrainte
appliquée de manière ponctuelle. Pour un déplacement de 13 µm, le déplacement en
y = 0 est estimé à 292.9 µm, dans le cas d’une contrainte ponctuelle, et de 333.7 µm pour
l’autre cas. En termes de contrainte à la rupture, il s’avère que la contrainte maximale
au sein de la lame demeure inférieure à 438 MPa, ce qui est inférieur à la contrainte à
la rupture du matériau.
(a)
(b)
Figure 6.29 – Calcul de déformation sous ANSYS pour un déplacement appliqué en
deux points (δx = 16 µm). (a) déplacement en y (δy) et (b) contrainte (T ).
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Il convient également de noter que la lame ne prend pas la même forme suivant le
type de contrainte appliqué. Dans le cas d’un déplacement appliqué de manière ponc-
tuelle (Figure 6.28), la lame semble pivoter autour des défauts structurels réalisés, pré-
cisément autour des deux pivots présents aux extrémités ainsi que le point de rotation
central. Pour une contrainte de déplacement appliquée sur un cercle (Figure 6.29), des
courbures supplémentaires apparaissent sur la lame d’amplification du déplacement.
La Figure 6.30 montre l’évolution de l’amplitude de la déformation et de la contrainte
maximale en fonction de la valeur du déplacement appliqué (Figures 6.30). Il appa-
rait que ces deux grandeurs évoluent de manière linéaire en fonction du déplacement
appliqué. Toutefois, comme précédemment dit, les performances calculées pour une
contrainte ponctuelle sont inférieurs à ceux obtenus dans le cas d’une contrainte ré-
partie. Il est clair que la valeur réelle du déplacement se situera entre ces deux cas de
chargement. Pour ce qui est des contraintes mécaniques internes, elles sont pour toutes
les configurations inférieures à la contrainte de rupture du matériau. Les déplacements
obtenus vont de 67.6 à 405.6 µm pour un déplacement ponctuel suivant x allant de 3 à
18 µm, appliqué sur les deux supports de la lame d’amplification de l’actionneur dans
des directions opposées (direction des x croissants et décroissants). Lorsque les déplace-
ments sont appliquées sur un contour circulaire, les déplacements utiles selonOy varient
de 77 à 462 µm.
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Figure 6.30 – Déplacement utile (a) et contrainte interne maximale (b) de la lame d’am-
plification en fonction du déplacement appliqué en un point (δx).
S’agissant des contraintes développées au sein de la lame, on peut observer que, dans
le cas d’un déplacement appliqué de manière ponctuelle, la contrainte maximale calculée
dans le matériau varie de 7.6 à 45.4 MPa pour des déplacements croissants de 3 à 18 µm.
Pour un déplacement appliqué sur le contour d’un cercle, la contrainte est comprise entre
73 et 438 MPa. Ces valeurs restent en deçà de la contrainte de rupture du matériau.
Ces premiers résultats montrent que la nouvelle géométrie de la lame d’amplification
permet de créer des déplacements plus importants avec une sensibilité moindre au type
de contact considéré entre la céramique et la lame d’actionnement. De plus la linéarité
de l’évolution du déplacement utile en fonction du déplacement appliqué sur la lame est
préservée.
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Un autre point important est le calcul des modes propres de la lame d’actionnement,
en vue de définir la bande passante du système. Les simulations ont permis d’obtenir les
valeurs des quatre premiers modes propres de la structure d’actionnement, le premier
mode se situant à une fréquence de 63.36 Hz et le dernier à 1249.1 Hz. Les facteurs as-
sociés à ces modes varient de manière significative, les deux premiers modes présentant
des facteurs positifs de grande valeur comparativement aux deux derniers. La Figure
6.31 rassemble les fréquences modales et les facteurs relatifs correspondants, ramenés
au premier mode.
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Figure 6.31 – Facteurs relatifs des modes propres de la lame d’amplification des dépla-
cements (ramené au premier mode).
En ce qui concerne les déformées modales de la lame d’amplification, la Figure 6.32
montre les différents profils obtenus.
Sur la base des calculs préliminaires de dimensionnement réalisés, une série d’ac-
tionneur piézoélectrique correspondant au modèle décrit ci-dessus ont été fabriqués au
laboratoire. L’étude expérimentale de ces nouveaux prototypes est présentée au para-
graphe suivant.
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(a) 63.4 Hz
(b) 428.6 Hz
(c) 875.7 Hz
(d) 1249.1 Hz
Figure 6.32 – Déformées modales associées aux quatre premiers modes propres de la
lame d’amplification du déplacement.
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6.4.3 Étude expériementale
Une vue de l’actionneur testé est présentée sur la Figure 6.33. Deux types de tests
sont effectués. La première série consiste en des essais de l’actionneur à vide. La seconde
concerne des essais pratiqués sur l’actionneur intégré au sein du système d’intensifica-
tion des échanges de chaleur.
Figure 6.33 – Vue de l’actionneur dimensionné en vue de l’intensification des transferts
de chaleur et la mise en mouvement de fluide.
6.4.3.1 Essais à vide
Les tests réalisés sont les mêmes que ceux précédemment effectués sur la première
version de système de mise en mouvement de paroi. Les principales caractéristiques
géométriques de l’actionneur sont présentées en Annexe B. La Figure 6.34 caractérise
la dernière version de l’actionneur faisant l’objet de tests.
Les résultats obtenus pour la nouvelle version de l’actionneur montrent une relative
constance des valeurs des amplitudes de déplacement obtenues en bout de l’actionneur.
En observant les déplacements obtenus pour un actionneur pré-chargé de manière à ob-
tenir une flèche initiale de 260 µm, il apparait que le déplacement évolue de manière
quasi-linéaire en fonction de la tension d’alimentation, passant de 50.2 à 226 µm pour
des tensions augmentant de 28 à 120 V(Figure 6.34(a)). Les valeurs du déplacement ob-
tenues en fonction de la fréquence sont très proches, les écarts types calculés entre les
différentes essais (différentes fréquences) étaient compris entre 9.1 et 21.7 µm. L’aug-
mentation de la flèche initiale (pré-charge) au centre de la lame d’amplification réduit
l’amplitude du déplacement obtenu en bout de l’actionneur, conformément aux obser-
vations effectuées pour la première version de l’actionneur. La Figure 6.34(b) montre
l’évolution de l’amplitude du déplacement obtenu pour un actionneur alimenté sous
120 V à différentes fréquences. L’amplitude moyenne du déplacement pour une tension
d’alimentation de 120 V est de 210 µm avec un écart type entre les essais à différentes
fréquences de 17.5 µm.
Les résultats en termes de déplacement obtenus en fonction de la fréquence et de
la tension appliquée sont inférieurs à ceux prévus par le calcul par éléments finis. Tou-
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Figure 6.34 – Évolution du déplacement utile en fonction de la fréquence et de l’ampli-
tude de la tension d’alimentation pour le nouveau modèle d’actionneur .
tefois, en appliquant de manière mécanique (vissage de la vis de précontrainte) les dé-
placements à la lame d’amplification, il est possible d’observer que les déplacements
en bout d’actionneur sont cohérents avec les résultats obtenus par éléments finis. La Fi-
gure 6.35 montre l’évolution du déplacement au centre de la lame d’amplification du
déplacement en fonction du déplacement appliqué par les vis de précontraintes. Pour un
déplacement appliqué de 16 µm, un mouvement de 404 µm est mesuré suivant y, ce qui
recoupe les résultats numériques précédemment présentés.
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Figure 6.35 – Déplacement utile de la lame d’amplification des déplacements sous l’effet
de déformations statiques.
6.4.3.2 Consommation de l’actionneur
Des tests ont été réalisés sur un actionneur à différentes fréquences de tension d’ali-
mentation sous une amplitude pic à pic de 120 V . Ces mesures sont utilisées pour éva-
luer la puissance consommée par l’actionneur. La tension moyenne ainsi que le cou-
rant maximal alimentant les céramiques piézoélectriques ont été mesurés. Une station
d’acquisition de précision (Aglient 34411A) a servie à l’acquisition des grandeurs élec-
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triques. La Figure 6.36 illustre les formes d’onde des tensions d’alimentation appliquées
à l’actionneur.
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Figure 6.36 – Tension d’alimentation de l’actionneur pour les essais de mesure de puis-
sance.
La Figure 6.37 illustre les puissances consommées pour les différents signaux d’ali-
mentation. Il ressort que la puissance consommée par un actionneur est comprise entre
4.8 et 920 mW pour des fréquences allant de 5 à 100 Hz. Ce résultat permet d’évaluer la
puissance qui serait consommée par 10 actionneurs identiques, celle-ci serait comprise
entre 48.4 mW et 9.2 W.
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Figure 6.37 – Puissance consommée par un actionneur alimenté sous une tension de
120 V pour différentes fréquences.
6.4.3.3 Essais de l’actionneur intégré au sein du système d’intensification des
transferts de chaleur
Une mesure de déplacement mécanique de la lame de l’actionneur est réalisée via
une visée du laser à travers des perçages dédiés au passage des câbles d’alimentation des
céramiques. Pour avoir une meilleure qualité de signal, au niveau du vibrométre laser,
un réflecteur est placé sur la zone d’appui linéique de l’actionneur.
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Résultats Une série d’essais a été effectuée pour définir l’effet de différents paramètres
de l’écoulement sur l’amplitude du déplacement au niveau de la lame de l’actionneur.
Les paramètres analysés sont la différence de pression fluide (∆P) et la position de l’ac-
tionneur par rapport au canal (qui détermine la hauteur du canal d’écoulement).
Pour un actionneur en contact avec le canal, une position de départ est définie (in-
dentation de 0 µm), celle-ci permet d’obtenir une hauteur de canal de l’ordre de 600 µm.
Pour la hauteur de canal précédente et une différence de pression de 500 Pa, un dépla-
cement de 210 µm est obtenu sous une tension de 120 V sur une plage de fréquence de
5 à 100 Hz. Notons que pour une fréquence de 50 Hz, le déplacement chute à 143 µm.
Pour une tension d’alimentation de 28 V , la même évolution est observée. Ces résultats
sont visibles dans la Figure 6.38(a).
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Figure 6.38 – Déplacement de l’actionneur numéro 1 positionné sur le canal en fonction
de la fréquence pour une différence tension d’alimentation avec une indentation de 0 µm.
(a) différence de pression ∆P = 500 Pa aux bornes du canal et (b) différence de pression
∆P = 5000 Pa aux bornes du canal.
Lorsque la différence de pression augmente, le déplacement de la lame de l’action-
neur diminue. Dans le cas d’une différence de pression de 5000 Pa (Figure 6.38(b)),
le déplacement chute a 170 µm pour une tension de 120 V . Par ailleurs, le déplace-
ment pour une fréquence de 50 Hz présente, tout comme dans le cas précédent (∆P =
5000 Pa), un écroulement de la valeur (126 µm). Ces résultats concordent avec la théo-
rie, car l’application d’une force sur l’actionneur engendre des efforts aux niveaux des
céramiques déplaçant par la même occasion le point de fonctionnement de la céramique.
Dans une seconde étape, il est intéressant d’observer l’impacte de la hauteur de l’ac-
tionneur (hauteur du canal) sur le déplacement de la lame d’amplification. La Figure
6.39 récapitule l’ensemble des résultats des essais effectués à deux positions de l’action-
neur pour une pression de 50 Pa. Il est bon de préciser que l’actionneur est déplacé en
direction du canal ce qui réduit la hauteur du canal d’autant que l’actionneur est avancé.
La Figure 6.39 montre la chute du déplacement en fonction de l’indentation (dé-
placement de l’actionneur) vers la surface supérieure du canal. La diminution du dé-
placement est du à l’augmentation de la surface de contact entre le canal (paroi souple
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Figure 6.39 – Déplacement de l’actionneur numéro 1 positionné sur le canal en fonction
de la fréquence pour une différence tension d’alimentation avec une différence de pres-
sion ∆P = 50 Pa. (a) indentation de 400 µm sur le canal et (b) indentation de 200 µm
sur le canal.
supérieure) et du point d’appui de l’actionneur. Cette augmentation donne lieu à un
accroissement de la force appliquée à l’actionneur pour une pression hydrostatique don-
née. Le déplacement mesuré pour la tension maximale (120 V) est respectivement de
158 et 168 µm pour les enfoncements de 400 et 200 µm. De même que dans les essais
précédents, un effondrement du déplacement est observé pour une fréquence de 50 Hz ;
cela peut s’expliquer par l’entrée en vibration de la structure entière (bâti). Un résultat
étayant cette théorie est exposé dans la Figure 6.40.
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Figure 6.40 – Vibration du bâti et du support de l’actionneur en fonction de la fréquence
pour une indentation de 400 µm, une différent de pression de 500 Pa et une tension
d’alimentation de 120 V .
L’analyse des résultats vibratoires du bâti (plaque supportant les actionneurs) et du
support montre que pour des fréquences augmentant jusqu’à une valeur de 50 Hz, l’am-
plitude de vibration du bâti augmente et atteint une valeur maximale (200 % du déplace-
ment utile). Pour les fréquences supérieures à cette dernière, l’amplitude de vibration du
bâti chute. Pour ce qui en est de la vibration du support (châssis), sa valeur reste faible
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(10 %) en comparaison avec celle du bâti. Une solution permettant de réduire ces vibra-
tions consisterait à ajouter une masse (poids) sur la plaque supportant les actionneurs,
réduisant ainsi l’amplitude de ces vibrations à 50 Hz. La Figure 6.41 présente les résul-
tats en termes de déplacement pour un actionneur monté sur le banc de test fluidique et
une masse additionnelle de 3.2 kg.
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Figure 6.41 – Déplacement moyen de l’actionneur positionné sur le canal en fonction de
la fréquence pour une différence de pression ∆P = 500 Pa, une indentation de 400 µm
et une masse de 3.2 kg.
La Figure 6.41 présente les valeurs moyennes (sur les dix actionneurs) du dépla-
cement pour une plaque lestée supportant les actionneurs. Sur cette figure, les barres
d’erreurs illustrent la dispersion des résultats des dix actionneurs pour les différentes
tensions et fréquence d’alimentation. Il apparait que pour des valeurs de tension d’ali-
mentation allant de 28 à 75 V , des déplacements stables (pour les différentes fréquences)
et croissants (en fonction des tensions) ont été obtenus. En ce qui concerne les valeurs
de tension supérieures (> 75 V), un chevauchement des déplacements a été observé
pour les fréquences allant jusqu’à 50 Hz. En revanche pour les fréquences supérieures,
les déplacements mesurés sont clairement distinguables.
Le paragraphe qui suit présente le dispositif d’alimentation des dix actionneurs ainsi
que les premiers résultats obtenus en termes d’intensification des transferts de chaleur et
de mise en mouvement de fluide par actionnement de la paroi de l’échangeur.
6.5 Mise en oeuvre de l’actionneur au sein du banc d’in-
tensification
Le démonstrateur développé est constitué d’une partie hydraulique et d’un système
d’actionnement électrique. Le circuit hydraulique a fait l’objet d’une présentation au
début de ce même chapitre. Le système d’actionnement électrique nécessite une alimen-
tation à dix voies. D’autre part, l’étude de l’impact de l’actionnement sur les transferts
de masse et de chaleur nécessite l’acquisition des températures à différents points de
l’échangeur. Les dispositifs d’alimentation et de mesure sont décrits ci-après.
6.5. Mise en oeuvre de l’actionneur au sein du banc d’intensification 153
6.5.1 Dispositif d’alimentation et de mesure
Ce système d’alimentation est capable de générer 10 signaux de tension allant de 0
à 120 V pour une bande de fréquence allant du continu à 100 Hz. Il permet en outre
d’imposer un déphasage donné entre chaque actionneur. Le principe de ce circuit est
illustré dans la figure 6.42.
Création du signal 
de commande 
•Programme MATLAB 
•Carte de sortie 
analogique 
Amplification de 
puissance 
•Amplificateur de 
linéaire 
•Alimentation 
continue (Offset) 
Actionnement 
•10 Actionneurs 
répartis sur 16 cm 
•Réglables en hauteur 
Figure 6.42 – Principe d’alimentation des actionneurs.
Pour créer les tensions d’alimentation des actionneurs, une carte analogique est uti-
lisée pour la génération des dix formes d’onde comprises entre +/ − 10 V . Le pilotage
de la carte de commande se fait via un programme MATLAB/Simulink permettant de
créer les allures ainsi que les déphases des signaux. Les signaux analogiques sont, en-
suite, mis en entrée d’un amplificateur de puissance permettant d’obtenir les niveaux de
tension et de puissance nécessaire au fonctionnement des actionneurs.
Signaux de commande Pour des raisons de polyvalence et de versatilité du système,
la commande analogique a été choisie. Les signaux de commande étant des sinusoïdes
déphasées dans le temps, il est nécessaire que la carte soit commandable via un logiciel
permettant de créer des signaux d’amplitude, de forme, de déphasage et de fréquence
variables. Les signaux de commande sont générés via une carte PCI DAC6703 de MC
Measurement Computing possédant 16 voies analogiques cadencée à 500 ech/s et 8 en-
trées/sorties digitales. La carte est montée sur une station (ordinateur) de commande
et d’acquisition. La toolbox Simulink de MATLAB est utilisée pour la création des si-
gnaux et communique avec la carte de sorties analogiques. Les signaux de commande
ont l’expression donnée par (6.4).
Vk(t) = Ak · sin(ω t +
2 k pi
L
) (6.4)
Avec : ω pulsation, Ak amplitude, L longueur de l’onde et k numéro de l’actionneur
(compris entre 0 et 9).
Amplification des signaux L’amplification des signaux de commande est réalisée via
un amplificateur linéaire à base d’amplificateurs opérationnels. La carte de puissance a
154 6. Application à l’intensification électro-active des échanges de chaleur
été développée au sein de l’équipeGREM−3 pour les travaux de thèse de A. Renotte. Ce
type de carte sert à alimenter des charges fortement capacitives (céramiques piézoélec-
triques). Une telle structure est une solution relativement polyvalente et peu couteuse.
D’autre part, ce type d’amplification permet de maîtriser le contenu harmonique des si-
gnaux d’alimentation des actionneurs. Il est à préciser que le rendement d’une structure
du genre est faible comparer à d’autre. Le schéma électrique de l’étage de puissance est
illustré dans la Figure 6.43.
Figure 6.43 – Schéma électrique de l’étage d’amplification linéaire.
Le schéma précédent est une structure à point flottant qui permet de fournir des
tensions de sortie comprises entre + 90 V et − 90 V via l’utilisation d’amplificateurs
opérationnels de faible tension (+ 27 V et − 27 V). Le gain en tension est fixé par la
valeur du rapport R2/R3 et est égale à 1 +
R2
R3
. Dans le cas de l’alimentation utilisée, le
gain est de trois. La Figure 6.44 représente une voie d’alimentation basée sur le principe
d’alimentation flottante.
Figure 6.44 – Carte d’amplification linéaire utilisée.
Dix exemplaires de la carte électronique précédemment décrite sont installés et câ-
blés dans un rack pour alimenter les dix actionneurs du prototype. Chacune des cartes
est connectée à une voie de commande de la carte de sortie analogique. Pour alimenter
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les céramiques piézoélectriques entre 0 et 120 V , une source de tension continue est
mise en série avec les sorties des cartes pour réduire la valeur de l’offset.
Mesures Deux types de mesure sont effectués dans ce qui suit. Dans un premier temps
les températures sont mesurées en différents points du canal. Les températures sont ob-
servées en entrée et sortie du canal ainsi qu’au niveau de la paroi (sous la résistance et
le verre inférieur).
Ces températures sont mesurées grâce à des thermocouples de type K étalonnées
afin d’obtenir une précision de 0.2 ◦C. L’acquisition des températures est effectuée avec
une centrale Agilent A34970 et un module 34902A. L’interface BenchLink Data Logger
permet de configurer les correctifs α et β, les éventuelles alarmes et les noms de chaque
thermocouple dans le matériel d’acquisition. La Figure 6.45 présente les différents points
de mesure de températures sur le canal ainsi que la station de mesure utilisée pour cela.
Plaque inférieure 
en verre 
Thermocouples 
Sortie du fluide 
Entrée du fluide Perçage de 
serrage du Viton  
(a) (b)
Figure 6.45 – Mesure des températures. (a) Positions des mesures sur le canal et (b)
Station de mesure des températures.
La seconde mesure consiste en une mesure de débit, pour cela une déviation en
sortie du canal est mise en place. Cette déviation permet de diriger le fluide vers une
balance mesurant la masse de fluide circulant à l’intérieur du canal sur une durée de
5 mn. Le débit massique est par la suite déduit de cela. La balance utilisée est une
Sartorius portable de capacité maximale de 600 g et d’une précision de 0.1 g.
6.5.2 Conditions expérimentales
Les essais réalisés représentent une première étape de test de la structure ainsi qu’une
validation des principes de pompage et d’intensification des échanges de chaleur. Durant
ces essais des conditions expérimentales sont considérées. Les actionneurs sont abaissés
de 400 µm (la hauteur du canal avoisine 200 µm). La différence de pression imposée
entre l’entrée et la sortie du canal est de 500 Pa. Les réservoirs sont positionnés de sorte
à obtenir une pression hydrostatique de 2850 Pa. En ce qui concerne l’onde appliquée
à la paroi, elle a une fréquence de 5 Hz et une longueur d’onde de 16 cm. Le flux
thermique est imposé par une résistance chauffante de 10 Ω occupant une surface de
10 × 2 cm et possédant une température maximale de fonctionnement de 120 ◦C. Cet
élément chauffant est placé au début du canal.
L’emploi d’une pâte thermique est nécessaire pour mettre en contact les deux plaques
en verre constituant la paroi inférieure du canal et l’élément de chauffe. Les différentes
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interfaces ainsi créées induisent une résistance de contact qui a été limitée grâce à l’utili-
sation de la pâte thermique. Après montage, la résistance de contact semble être fonction
de la pression exercée sur la plaque (elle diminue de moitié à forte pression). Durant les
essais, la pression ne dépasse pas 3000 Pa.
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Figure 6.46 – Schéma explicatif des résistances de contact.
En se basant sur la Figure 6.46, il est possible d’exprimer le coefficient d’échange
convectif global en fonction de la résistance de contacte et du coefficient réel ((6.5)). La
relation fait ressortir que même avec un facteur 2 sur la résistance de contact thermique
(Rc), l’influence de cette dernière reste mineure devant celle du coefficient d’échange
convectif réel h′.
1
h · S =
1
h′ · S + Rc (6.5)
Une série d’essais préliminaires a été effectuée pour vérifier le bon fonctionnement
du système. Les résultats de ces essais ont montré que l’actionnement direct de la paroi
souple en Viton bloquait l’écoulement et par la même occasion causait un échauffement
très important de la paroi en verre. Pour remédier à cela une solution consistant à rigi-
difier la paroi souple en y apposant une lame en clinquant de 300 µm d’épaisseur a été
mise en oeuvre. La Figure 6.47 illustre le contact entre l’actionneur et la paroi en Viton
avec et sans le clinquant.
Il est bon de noter que les essais sont effectués avec de l’eau distillée comme fluide
caloporteur. Les essais ont pour objectif de vérifier l’influence de la déformation dyna-
mique de la paroi sur :
– le débit massique ;
– la température de paroi.
6.5.3 Résultats
Effet de la déformation dynamique de la paroi de confinement sur le débit massique
La Figure 6.48 présente les résultats du pompage créé lorsque les réservoirs 1 et 2 sont
mis à la même hauteur (1.07m). Ce positionnement des réservoirs crée une différence de
pression nulle entre l’entrée et la sortie du canal (∆P = 0) ainsi qu’une contre pression
de 2600 Pa.
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Figure 6.47 – Contact actionneur canal. (a) contact direct et (b) contact via lame en
clinquant.
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Figure 6.48 – Pompage créé par l’actionnement à 5 Hz, une contre pression (Pcanal) de
Patm + 2775 Pa, un ∆P = 0 Pa et λ = 16 cm.
Dans les conditions précédemment décrites, le débit obtenu est plus faible que celui
mesuré pour une différence de pression (∆P) de 500 Pa. Un calcul a été effectué pour dé-
terminer la différence de pression nécessaire pour créer le même débit d’écoulement. Le
résultat obtenu est de 350 Pa. L’intensité du courant appliqué à la résistance de chauffe
a été diminuée (1.2 A) en raison de problème de dilatation de la graisse thermique. Le
courant ainsi appliqué crée un flux maximum de 14.4 W. En supposant que la surface
chauffée est équivalente à celle de la résistance électrique (20cm2), la densité de flux
résultante est de 0.72 W/cm2.
Une fois la capacité de pompage démontrée, il est intéressant de vérifier qu’un phé-
nomène de convection forcée à lieu au sein de l’échangeur lors de l’actionnement de la
paroi. Pour cela, une comparaison est faite entre l’allure des températures de la paroi du
canal pour deux convections forcées ; une convection induite par la différence de hauteur
des réservoirs et une autre créée par l’action mécanique de la paroi de l’échangeur. Le
cas utilisé comme référence est celui d’une différence de pression de 350 Pa créée par
une différence de hauteur avec l’élément de chauffe alimenté avec un courant de 1.2 A,
l’évolution temporelle des températures obtenues est illustrée dans la Figure 6.49(a). En
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gardant les mêmes conditions expérimentales à l’exception de la différence de pression
aux bornes du canal, qui est annulée (∆P = 0 Pa), le profil de température est observé
comme le montre la Figure 6.49(b). Bien que le régime permanent (thermique) n’a pas
été atteint dans les deux cas, les résultats font ressortir le fait qu’il est possible de créer
une convection forcée via l’actionnement et par la même occasion obtenir des profils
de températures similaires à ceux créés par une différence de pression de 350 Pa pour
des réservoirs à la même hauteur. Un point qu’il est nécessaire d’étudier est l’influence
de l’actionnement sur une convection forcée causée par une différence de pression aux
bornes du canal.
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Figure 6.49 – Température du canal en fonciton du temps. (a) Sans actionnement pour
∆P = 350 Pa, Ic = 1.2 A et un débit de 0.15 g/s (b) Avec actionnement pour
∆P = 0 Pa, Ic = 1.2 A et un débit de 0.16 g/s.
Effet de la déformation dynamique de la paroi de confinement sur les températures
de paroi Les résultats obtenus, lors de l’actionnement de la paroi du canal durant
un écoulement généré par une différence de pression de 350 Pa (réservoirs à hauteurs
différentes), sont illustrées dans la Figure 6.50. L’actionnement de la paroi supérieure
de l’échangeur est mis en marche une fois l’écoulement sous l’effet de la différence de
pression installé (après une heure de fonction).
Dès que l’actionnement est mis en marche, les températures de paroi, ainsi que celle
du fluide en sortie, chutent de manière importante (Figure 6.50). Ce changement de tem-
pérature peut s’expliquer en partie par l’augmentation du débit massique (de 0.15 g/s à
0.28 g/s) et provoque une diminution de la température du fluide (en sortie du canal).
Ces résultats peuvent être assimilés à une intensification des échanges de chaleur, en
première approche, mais il est nécessaire d’effectuer des essais complémentaires pour
statuer sur l’ampleur et l’origine de cette amélioration (augmentation du débit ou modi-
fication du coefficient de transfert de chaleur).
Il est possible d’émettre un certain nombre d’hypothèse sur l’origine de la réduction
des températures de paroi. Le flux de chaleur provenant de la résistance étant inchangé,
si le coefficient de transfert de chaleur restait identique, l’écart entre la température
6.5. Mise en oeuvre de l’actionneur au sein du banc d’intensification 159
20
30
40
50
60
0 250 500 750 1000 1250
T
em
pé
ra
tu
re
 (
°C
) 
Temps (s) 
103 <T1>
104 <T2>
105 <T3>
108 <T4>
109 <T5>
113 <Ts>
115 <Te>
Activation actionneur 
Débit = 0.15 g/s 
Débit = 0.28 g/s 
θs = 38 °C 
θe = 26 °C 
θs = 43 °C 
 
 
 
 
 
θ1> 
θ2> 
θ3> 
θ4> 
θ5> 
θs  
θe  
Figure 6.50 – Influence d’un actionnement à 5 Hz sur les températures de paroi pour un
∆P = 350 Pa.
moyenne du fluide au dessus de la résistance et la température moyenne de la paroi
resterait inchangé. Ainsi une baisse de la température moyenne du fluide provoquerait
une baisse de la température moyenne de la paroi au même endroit.
Par ailleurs, le coefficient d’échange de chaleur peut aussi avoir une influence sur
la diminution de températures en paroi. En effet, la mise en mouvement de la paroi
de confinement peut induire la perturbation des couches limites thermiques. Dans ce
cas, l’écart entre la température moyenne de la paroi et celle du fluide se réduit. Cette
tendance semble être celle observée. Toutefois, le coefficient de transfert de chaleur
n’a pas pu être évalué à ce jour : il nécessite l’évaluation de la résistance thermique
située entre la position des thermocouples et la paroi chauffée (incluant donc différentes
résistances de contact difficiles à évaluer) ainsi que celle des pertes thermiques.
Même si l’augmentation du coefficient d’échange n’a pas pu être démontrée à ce
jour, la diminution de la température de la paroi lors de l’activation des actionneurs
piézoélectriques montre que cette technique permet de refroidir la paroi chauffée. Ainsi,
le flux de chaleur pouvant être évacué à un niveau de température donné est accru : le
transfert de chaleur est donc intensifié.
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6.6 Conclusion
Dans ce chapitre, un système d’actionnement piézoélectrique a été dimensionné,
étudié et intégré dans un démonstrateur de contrôle et d’intensification des échanges de
chaleur par morphing électro-actif de paroi.
Deux versions de l’actionneur ont été dimensionnées et fabriquées. La version la plus
aboutie, réalisée en dix exemplaire en vue de constituer un système de contrôle de forme
modulaire, a permis d’obtenir des déplacements de l’ordre de la centaine de micromètre
(> 200 µm) pour des fréquences allant jusqu’à 100 Hz. La puissance consommée par
l’actionneur développé varie entre 4.8 mW à 0.92 W pour des fréquences allant de 5 à
100 Hz.
Le système d’actionneur multicellulaire ainsi réalisé vise à démontrer la faisabilité et
l’efficacité d’un échangeur de chaleur à morphing électroactif. A cette fin, l’actionneur
multicellulaire a été implanté au sein d’un échangeur de chaleur en forme de canal recti-
ligne dont une des parois est mise en mouvement par l’actionneur. Le canal est parcouru
par un fluide caloporteur, en vue de réaliser les premiers essais de pompage et de modi-
fication de l’échange de chaleur via une action mécanique sur la paroi de l’échangeur.
Parmi les différentes conditions de fonctionnement étudiées, l’activation de canal par
ondes progressives excitées sur sa paroi supérieure a conduit à des résultats relativement
prometteurs. Ainsi, les données recueillies ont démontré la faisabilité d’un pompage, et
cela avec un débit massique maximal de l’ordre de 50 kg/m2·s pour une onde progressive
à 5 Hz obturant de manière quasi-totale le canal.
Une autre observation tient à la réduction des températures de paroi de l’élément de
chauffe lors de l’application d’une onde progressive tandis que le canal est soumis à une
différence de pression (entrée/sortie) et un flux de chaleur. On peut dès lors conclure
à l’existence de l’effet d’intensification recherché. Certes, les mécanismes sur lesquels
repose cette amélioration du transfert thermique n’ont pas été complètement déterminés.
Soulignons cependant qu’une augmentation du débit de l’écoulement a été observée, ce
qui permet d’expliquer en partie l’augmentation du transfert de chaleur.
Les résultats obtenus grâce à ce premier démonstrateur sont encourageants et consti-
tuent une étape pleinement concluante pour la poursuite des investigations menées en
matière d’intensification par morphing pariétal. A court terme, la mesure précise de la
résistance thermique de l’élément de chauffe doit être réalisée. D’autre part, une batte-
rie d’essais doit être réalisée en utilisant un autre fluide caloporteur. A moyen terme,
une nouvelle campagne d’essais doit être conduite à plus haute fréquence d’excitation
(5 Hz < f < 100 Hz), ainsi que pour d’autres valeurs de longueurs d’ondes (plus petites
< 16 cm). A cette fin, le système d’actionneurs modulaires devra être réadapté, afin
notamment d’augmenter ses performances dynamiques.
Conclusion générale
Les travaux décrits dans le présent mémoire ont trait à la mise en place de briques
méthodologiques et technologiques visant au développement de systèmes mécatroniques
à haut niveau d’optimisation énergétique. Cette optimisation énergétique a été abordée
sous deux angles complémentaires visant pour le premier, à exploiter le potentiel de
convertisseurs thermo- ou pyro-électriques pour la récupération de l’énergie dissipée
sous forme de chaleur, et pour le second à améliorer les performances des échangeurs
thermiques dissipant cette même énergie grâce à une technique d’intensification par dé-
formation électroactive des parois de l’échangeur.
Soulignons sans tarder que, si l’objectif ultime serait à terme de combiner ces deux
conversions, en vue notamment d’autoalimenter le système d’intensification électroac-
tive à l’aide des systèmes de récupération thermoélectrique, les deux problématiques
restent relativement indépendantes dans le cadre du présent mémoire, donnant lieu à
deux parties distinctes.
Constituée des chapitres 1 à 4, la première partie porte sur l’étude et la mise en
oeuvre des phénomènes et procédés de couplage directs permettant de transformer la
chaleur en électricité.
Au cours du premier chapitre, les deux grandes familles de procédés exploitables
ont été introduites. Ces procédés concernent d’une part le phénomène de pyroélectricité
(production d’électricité au sein d’un milieu soumis à une variation temporelle de la
température) et d’autre part le phénomène de thermoélectricité (effet Seebeck, observé
sous l’effet d’un gradient - spatial - de température). Si l’on se réfère aux expériences
décrites dans la bibliographie, l’exploitation de convertisseurs pyroélectriques apparait
a priori plus prometteuse, tant en termes de puissance spécifique que de niveaux de
tension disponibles. En revanche contrairement à la thermoélectricité, exploitable sous
flux continu, cet avantage est conditionné par l’existence de variations temporelles de
la température relativement rapides (quelques Hz) et d’amplitude significative (quelques
dizaine de ◦C), ce qui permet a priori de disposer de puissance de sortie de l’ordre de
quelques mW pour un système de taille centimétrique.
Sur la base de cette première analyse, la modélisation des éléments thermoélec-
triques et pyroélectriques a été abordée au cours du deuxième chapitre, en vue de dé-
terminer quantitativement les grandeurs électriques disponibles en sortie de chaque type
d’élément thermoactif. Les deux modèles proposés, à caractère comportemental, sont
basés sur l’exploitation des relations constitutives fondamentales couplant les compor-
tements électriques et thermiques au sein des matériaux considérés. La modélisation
préconisée pour l’élément pyroélectrique prend spécifiquement en compte les pertes gé-
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nérées au sein du diélectrique. Si cet aspect est souvent négligé dans les études classi-
quement présentées sur le sujet, sa prise en compte, dans le cas des faibles valeurs de
puissance mise en jeu en matière de récupération d’énergie, permet d’affiner de manière
significative la prédétermination du point de fonctionnement optimal. L’exploitation des
modèles mis en place a permis d’étudier l’impact des différents paramètres physiques
du convertisseur sur l’évolution de ses grandeurs de sortie. Ainsi, tant pour la pyroélec-
tricité que pour la thermoélectricité, il a été démontré que la puissance de sortie peut
être avantageusement maximisée, ainsi que le rendement de la conversion, grâce à une
adaptation de l’impédance de charge. Les performances obtenues dépendent également
de manière très étroite du matériau pyroélectrique utilisé. Ainsi, la puissance maximale
atteinte avec une céramique PLZT soumise à des variations de 20 ◦C à 1 Hz s’éléve à
0.16 mW, contre 7 mW dans le cas d’une céramique de type BST dans les mêmes condi-
tions. En ce qui concerne la tension de sortie, elle s’échelonne du volt (1.4 V pour le
PLZT ) à plusieurs dizaines de volt (42.2 V) pour le BST . S’agissant de la thermoélec-
tricité, la tension augmente linéairement avec la différence de température tandis que la
puissance varie de manière quadratique. À l’aide des modèles développés, la puissance
de sortie calculée pour un élément de 16 cm2 atteint 76 mW (pour une charge adaptée
de 2 Ω) sous une différence de température de 17.5 ◦C. En termes de tension, la valeur
maximale prédite est de 0.57 V pour une charge de 5 Ω et un gradient de température
de 18 ◦C. Cette analyse théorique confirme ainsi les avantages précédemment signalés
quant à l’intérêt de la pyroélectricité en termes de niveaux de puissance disponibles, au
prix certes d’une résistance de charge de valeur plus élevée. Cet avantage ne s’exprime
cependant qu’à partir d’une certaine fréquence (de l’ordre duHz), et pour des amplitudes
de variations supérieures à 10 ◦C.
Fort de cette analyse théorique, les deux types de procédés de conversion ont été
étudiés et confrontés d’un point de vue expérimental dans le chapitre 3. À cette fin, deux
bancs d’essais permettant d’exploiter des éléments pyro- ou thermo- électriques de di-
mension centimétrique ont été élaborés. Les résultats expérimentaux obtenus en matière
de pyroélectricité ont permis de valider les dépendances observées dans la partie théo-
rique de l’étude. Toutefois, un comportement hystérétique a été observé lors du tracé
de la tension et du courant pyroélectrique en fonction de la vitesse de variation de la
température. Notons que, pour une pastille de céramique de 20 mm de diamètre, pour
des charges allant de 8.5 MΩ à 32.9 MΩ, une tension maximale de 11 V et une puis-
sance instantanée de 4 µW ont été obtenues. Soulignons que ces études ont bénéficié
d’une collaboration étroite avec le Laboratoire des Matériaux Céramiques et Procédés
Associés (LMCPA) de Maubeuge qui a réalisé plusieurs compositions et échantillons
spécifiquement développés pour nos travaux d’expérimentation. La comparaison des
deux matériaux retenus (PLZT et BST ), a montré que la céramique PLZT offre des
meilleurs résultats. Il convient en outre de noter que le phénomène de pyroélectricité
peut se décomposer en deux contributions d’origine physique distinctes. Il s’agit de
l’effet « primaire », correspondant à un couplage thermoélectrique direct, et de l’ef-
fet « secondaire » résultant du couplage thermo-mécano-électrique indirect que procure
l’existence dans les matériaux considérés de l’effet piézoélectrique. L’analyse de la par-
ticipation de chaque effet a montré que, pour les deux matériaux étudiés, la contribution
principale est celle du coefficient pyroélectrique primaire. Le calcul de ce coefficient a
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donné respectivement 5.93 × 10−4 et 7.4 × 10−6 A · s/(m2 · K) pour le PLZT et le BST .
En ce qui concerne la conversion thermoélectrique de l’énergie, les résultats expérimen-
taux, menés à l’aide d’éléments du commerce, ont montré une bonne corrélation avec
les résultats théoriques précédemment obtenus Ainsi, considérant un élément de 16 cm2,
la tension maximale mesurée est de 0.9 V pour une différence de température de 20 ◦C.
Quant à la puissance maximale obtenue sur la charge, elle atteint une valeur de 56 mW
pour une charge optimale de 5 Ω, ce qui correspond à une erreur entre prédictions théo-
riques et expérience inférieure à 15 %.
Si les résultats obtenus confirment en première approche la faisabilité d’un système
de récupération pyroélectrique permettant d’alimenter une charge de type capteur dé-
porté, il convient toutefois d’intégrer dans la réflexion les conditions de transfert et de
mise en forme de l’énergie entre la source pyroélectrique, siège d’un courant alternatif,
et la charge généralement alimentée en courant continu. Ainsi, le chapitre 4 a été consa-
cré à la définition et à la mise en oeuvre des circuits électroniques appropriés. Trois
solutions ont été tour à tour décrites et expérimentées. Les deux premières sont basées
sur l’utilisation de schémas classiques assurant une fonction de redressement à faible
tension de seuil, grâce à la technologie des diodes Schottky d’une part et à un montage à
base de MOSFET connecté en diode d’autre part. En dépit des gains obtenus en termes
de réduction des chutes de tension, les pertes dans le dispositif redresseur restent rela-
tivement élevées (de l’ordre de 0.1 µW pour une puissance utile de 0.126 µW). Afin
d’améliorer les conditions de ce redressement, une solution innovante "à diode active" a
été proposée et expérimentée avec succès. Confirmant les résultats de simulation obte-
nus pour cette topologie, l’expérimentation d’un premier prototype a permis d’améliorer
sensiblement la puissance utile, en comparaison avec les deux autres structures. Ainsi,
la puissance sur la charge a été portée dans le cas le plus favorable à 244 µW. En outre,
la structure à diode active permet d’augmenter d’environ 30 % la tension de sortie maxi-
male par rapport à la structure à MOSFET, tout en réduisant les pertes dues à ta tension
seuil au sein des éléments de commutation. Constituant une solution de redressement
relativement simple à mettre en oeuvre, tant en termes de topologie que de technolo-
gie de composant, la structure « à diode active » constitue donc une solution parfaite-
ment adaptée pour l’interfaçage d’une source pyroélectrique soumise à des variations
de température de quelques dizaines de degré (30 ◦C), à des fréquences de quelques
centaines de milli-Hertz. Soulignons toutefois que des améliorations restent encore pos-
sibles, s’agissant en particulier du temps d’inversion de la tension pyroélectrique qui
doit pouvoir être réduit. Parmi les pistes exploitables, le recours aux techniques d’ac-
célération de l’inversion de la tension ou du courant (techniques SECE, SSHI, HSSHI
...) pourrait être mises à profit [GBLR05, SLG08, KPS+09], sans toutefois détruire les
avantages de la solution préconisée en termes de simplicité.
En conclusion de cette première partie, il apparait que les procédés de conversion
par effets pyro- ou thermo-électriques offrent des possibilités tout à fait opérationnelles
en matière de récupération d’énergie. Dans le cas de systèmes de dimensions centimé-
triques, les puissances maximales accessibles en sortie de l’élément sont de l’ordre du
mW, pour des tensions de l’ordre de quelques volts, ce qui est suffisant a priori pour
alimenter des systèmes microélectroniques déportés tels que des capteurs ou microac-
tionneurs autonomes. Les deux familles de procédés considérées se révèlent complé-
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mentaires d’un point de vue fonctionnel, selon que l’énergie calorifique est disponible
sous la forme d’un flux continu, privilégiant alors la voie thermoélectrique, ou sous
forme de variation temporelle de la température, récupérable par effet pyroélectrique.
Compte tenu des faibles valeurs d’amplitude et de fréquence de ces variations, un soin
particulier doit être porté à la conception des circuits électroniques de mise en forme
de l’énergie récupérée sous forme électrique. Associée à une céramique pyroélectrique
dont la composition a pu être optimisée dans le cadre d’une collaboration prometteuse
avec une équipe spécialisée (LMCPA de Maubeuge), la technique de redressement à «
diode active » préconisée dans ce mémoire conduit à un module de récupération pyro-
électrique alliant performance et simplicité. Ce module constitue en soi une première
brique technologique susceptible d’être reprise en améliorée pour la poursuite des tra-
vaux engagés en matière d’optimisation énergétique des systèmes mécatroniques.
Centrée sur le deuxième type de problématique énergétique considérée, la deuxième
partie du mémoire, constituée des chapitres 5 et 6, a trait à la mise en oeuvre d’un pro-
cédé d’intensification électroactive des transferts de chaleur. Combiné à la fonction de
récupération précédemment étudiée, la mise en oeuvre pratique de ce procédé innovant
permettrait à terme d’optimiser les conditions d’extraction de la chaleur dissipée au sein
d’un système mécatronique, grâce à un module d’activation autonome. Développé dans
le cadre d’un projet de recherche pluridisciplinaire à caractère collaboratif soutenu par la
Fondation de Recherche pour l’Aéronautique et l’Espace (à travers le projet SYRTIPE)
et le Centre National de la Recherche Scientifique (via le projet CITAMPE), l’applica-
bilité de ce principe d’intensification doit encore être démontrée, tant du point de vue de
son efficacité thermodynamique que de sa faisabilité technologique. Les travaux décrits
dans le présent mémoire contribuent précisément à la mise au point d’un premier dé-
monstrateur d’intensification exploitant un effet de déformation électroactive des parois
de l’échangeur.
Les principes et les techniques sur lesquels reposent l’intensification des échanges
de chaleur par méthodes actives ont été décrits dans le chapitre 5. Faisant suite aux
études théoriques menées à l’IUSTI de Marseille, l’approche retenue repose sur la mise
en vibration d’une des parois de l’échangeur afin de contrôler le transfert de masse et
de chaleur. A ce stade, la solution piézoélectrique apparait comme la plus adaptée pour
assurer la mise en mouvement de la paroi, compte tenu des caractéristiques mécaniques
requises en termes d’amplitude de déplacement (submillimétrique) et de bande passante
(du continu à quelques centaines de Hertz). La technique d’actionnement plus particuliè-
rement préconisée repose sur la mise en oeuvre d’une structure d’actionnement multicel-
lulaire. Chaque cellule est activée par le biais d’un élément piézoélectrique multicouche
dont les déformations sont mécaniquement amplifiées. Le choix d’une telle structure
répond aux exigences de versatilité du dispositif qui, au stade de l’expérience de labo-
ratoire, doit pourvoir être aisément paramétré afin de réaliser différents types d’ondes
(stationnaire et progressive) à des fréquences et amplitudes variables.
La conception détaillée du système d’actionnement électroactif, et sa mise en oeuvre
au sein du démonstrateur d’intensification des transferts de chaleur, font l’objet du
sixième et dernier chapitre de ce mémoire. Deux versions de l’actionneur ont été di-
mensionnées et fabriquées. La version retenue in fine est constituée d’un ensemble de
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10 modules d’actionneurs indépendants, offrant des capacités de déplacement de l’ordre
de la centaine de micromètre (> 200 µm) pour des fréquences allant jusqu’à 100 Hz. La
fonction d’amplification mécanique est réalisée à l’aide d’un procédé de «flambage ar-
ticulé» qui assure un encombrement minimal de l’actionneur en épaisseur. La puissance
consommée par une cellule du système développé varie entre 4.8 mW à 0.92 W, pour
des fréquences s’échelonnant de 5 à 100 Hz. L’actionneur multicellulaire a été implanté
au sein d’un échangeur de chaleur en forme de canal rectiligne dont une des parois
est mobile. Parmi les différentes conditions de fonctionnement étudiées, l’activation du
canal par ondes progressives excitées sur sa paroi supérieure a conduit à des résultats
relativement prometteurs. Ainsi, les données recueillies ont démontré la faisabilité d’un
pompage, et cela avec un débit massique maximal de l’ordre de 50 kg/m2 · s pour une
onde progressive à 5 Hz obturant de manière quasi-totale le canal. Une observation ma-
jeure quant à l’intérêt de la technique d’intensification préconisée tient à la réduction
effective des températures de paroi de l’élément de chauffe lors de l’application d’une
onde progressive, le canal étant soumis à une différence de pression (entrée/sortie) et
un flux de chaleur. Bien que les mécanismes physiques sur lesquels repose cette inten-
sification doivent encore à ce stade être approfondis, on peut d’ores et déjà conclure à
l’existence de l’effet d’intensification recherché.
En conclusion, les résultats obtenus grâce à ce premier démonstrateur d’intensifi-
cation par déformation électroactive des parois de l’échangeur sont encourageants. Ils
constituent une première étape concluante, justifiant pleinement la poursuite des inves-
tigations menées en matière d’intensification par morphing dynamique pariétal. A court
terme, les expérimentations sur le démonstrateur actuel doivent être poursuivies, afin no-
tamment d’affiner quantitativement les résultats obtenus au plan thermodynamique (bi-
lan d’énergie ...). A moyen terme, une nouvelle campagne d’essais devra être conduite
à plus haute fréquence d’excitation (5 Hz < f < 100 Hz), afin notamment d’anticiper
les conditions de mise à l’échelle d’un tel dispositif, dont la vocation ultime est d’être
intégré au sein d’un microsystème de refroidissement actif. Cette miniaturisation étant
démontrée, l’association des deux briques technologiques proposées dans le cadre de la
présente thèse pourra alors être raisonnablement envisagée, en vue de la mise au point
d’un système de refroidissement électroactif intégrable d’un point de vue mécatronique,
et autonome sur le plan énergétique.
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Oxydes utilisés pour la réalisation des céramiques
Les tableaux A.1 et A.2 récapitulent l’ensemble des oxydes et carbonates qui ont été
utilisés pour chaque composition.
Table A.1 – Élément de la composition du [(Pb0.93La0,07)(Zr0,6Ti0,4)]O3 (PLZT ).
Poudre Fournisseur Masse molaire (g/mol)
PbO Merck 223.19
La2O3 Merck 325.82
ZrO2 Huels AG 123.22
TiO2 Degussa 79.9
Table A.2 – Élément de la composition du [(Ba0,85S r0,15)Ti]O3 (PLZT ).
Poudre Fournisseur Masse molaire (g/mol)
BaCO3 Sigma Aldrich 197.35
S rCO3 Sigma Aldrich 147.63
TiO2 Degussa 79.9
Mise en forme et frittage des céramiques
Mise en forme
La mise en forme des poudres obtenues par voie solide pour la réalisation des cé-
ramiques a été effectuée par pressage isostatique à froid à l’aide d’une presse de type
ALSTHOM ACB.
Les échantillons ont été préparés en versant une quantité donnée de poudre dans
un moule en latex sans ajout organique. Le moule, fermé puis scellé sous vide dans un
sachet en plastique, est placé dans une enceinte remplie d’huile et mis sous pression à
3000 bars pendant 5 mn.
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Frittages et calcinations isothermes
Les frittages isothermes des céramiques et les calcinations isothermes des poudres
ont été réalisés sous air. La rampe de montée et de la descente en température est main-
tenue constante et égale à 5 ◦C/mn. Les échantillons sont mis dans des creusets en
alumine.
Préparation des échantillons avant caractérisation
Préparations des échantillons
Les massifs obtenus après frittage ont été tronçonnés à différents diamètres. Cette
opération a pour but d’éliminer la circonférence externe des pièces qui risquent de pré-
senter des propriétés altérées à cause (elles y perdent en effet une partie de leurs pro-
priétés piézoélectriques). A l’aide d’une scie circulaire équipée d’un disque diamanté
de précision, les tronçons ont été alors découpés par pastille de 0.6 ou 1 mm d’épais-
seur. Après polissage afin d’éliminer les défauts de découpe, nettoyage sous ultrasons et
séchage, les pastilles ainsi obtenues ont été métallisées par sérigraphie par une pate d’ar-
gent. Après séchage intermédiaire à 120 ◦C pendant 30 mn des deux faces, l’électrode a
été cuite à 650 ◦C pendant 5 minutes.
Polarisation des échantillons
Les céramiques ainsi réalisées ont été polarisées sous un champ électrique imposé
par un générateur de tension (DEL RLPS S ERIES ). Ce générateur est couplé à une
platine métallique servant d’électrode négative plongée dans un bain d’huile. Les échan-
tillons sont plongés dans l’huile et maintenus par la platine sur une de leur face et par
l’électrode positive sur l’autre face. L’utilisation d’un bain d’huile permet d’éviter le
phénomène d’arcs électriques provoqué par le passage d’un courant dans l’air.
Afin d’augmenter la mobilité des parois de domaines, la polarisation des échantillons
a été faite à chaud à 40 − 50 ◦C. Le champ électrique, compris entre 3 et 4 kV/mm, a été
appliqué pendant environ 30 minutes à partir du moment où le chauffage du bain d’huile
a été arrêté (c’est-à-dire pendant le refroidissement).
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Plans de la première version de l’actionneur
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Figure B.1 – Plan de la lame d’amplification de déplacement première version.
Plans de la seconde version de l’actionneur
183
184 B. Annexe B
LISTE DE PIECES
DESCRIPTIONNUMERO DE PIECEQTEARTICLE
AcierBati de la structure V211
Céramique PI 
P-885.50
Céramique avec embout cylindrique23
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 Embout_bloquage_ceramique V225
 Lame_S1 V226
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 Embout_bloquage_lame_centrale V228
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Figure B.2 – Plan de la première version de l’actionneur.
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